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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Prozessverhalten beim laserinduzierten 
thermochemischen Materialabtrag selbstpassivierender metallischer Werkstoffe, um eine 
stabile und prozesssichere Mikrostrukturierung dieser zu ermöglichen. Das 
Hauptaugenmerk liegt in der Identifizierung der Ursachen und deren Einflussgrößen für 
die Entstehung von Ungänzen in der Bearbeitungsqualität. Die Ergebnisse belegen, dass 
eine laserinduzierte Entstehung von Gasblasen, sowohl durch Sieden des Elektrolyten als 
auch durch eine reaktionsbedingte Freisetzung von Wasserstoff, maßgeblich für die 
Störung des Materialabtrags verantwortlich ist. Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse 
und der modellbasierten Beschreibung des Abtragsprozesses lassen sich geeignete 
Bearbeitungsparameter für eine qualitativ hochwertige und störungsfreie Bearbeitung 
identifizieren.    
 
Dynamic process behavior in laser-induced thermochemical micro structuring of 
metals  
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This work deals with the process behavior of laser-induced thermochemical material 
removal of self-passivation metallic materials in order to enable a stable and process 
reliable micro structuring. The main focus hereby is on the identification of the causes 
and their influencing factors for the origin of discontinuities in process quality. The results 
show that laser-induced gas bubble formation, both by boiling of the electrolyte and by 
reaction-induced release of hydrogen, is a major contributor of the disruption of material 
removal. With the achieved knowledge and the model-based description of the removal 
process, suitable machining parameters for a high-quality and disturbance-free processing 
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Verzeichnis verwendeter Abkürzungen und Symbole i 
  
Verzeichnis verwendeter Abkürzungen und Symbole  
Symbol Einheit Beschreibung 
a -- Verschiebung der y-Achse zur Begrenzung der Normalverteilung 
Aa m² Querschnittsfläche des Abtrags 
AFeld m² Größe des Simulationsbereichs 
ba m mittlere Abtragsbreite 
ba,max m maximale Abtragsbreite 
C gew% Konzentration 
df m Laserspotdurchmesser 
ECM -- Electro Chemical Machining 
ECDM -- Elektrochemische Funkenerosion  
EDM -- Electrical Discharge Machining / Funkenerosion 
EDX -- Energiedispersive Röntgenspektroskopie 
f m Brennweite 
fs s Femtosekunden 
ha m mittlere Abtragstiefe 
ha,max m maximale Abtragstiefe 
hi m Maximalwert des Abtrags in z-Richtung pro Abtragsinkrement  
H+ -- Wasserstoff Ion 
H- -- Wasserstoff Anion 
H2 -- molekularer Wasserstoff 
H2O -- Wasser (demineralisiert) 
H2SO4 -- Schwefelsäure 
H3PO4 -- Phosphorsäure 
I W/cm² Laserintensität 
LCM -- Laser-Chemische Materialbearbeitung 
la m/s Abtragslänge / Kavitätslänge 
m -- Angabe der Steigung zur Simulation der Gasblasenschleppe  
NaNO3 -- Natriumnitrat 
ns s Nanosekunden 
O -- Sauerstoff 
P -- Phosphor 
PL W Laserleistung 
Px -- Pixelanzahl 
ii Verzeichnis verwendeter Abkürzungen und Symbole 
Symbol Einheit Beschreibung 
ps s Pikosekunden 
rBlase m Radius der Gasblase 
rGauß m Radius der Normalverteilung nach Gauß 
R J/mol*K spezifische Gaskonstante 
Ra m mittlere Rauheit 
REM -- Rasterelektronenmikroskop 
t s Zeit 
ts s Sequenz- / Aufnahmedauer 
Ti -- Titan 
u m/s Elektrolytströmungsgeschwindigkeit 
UKP -- Ultrakurzpuls 
vv m/s Vorschubgeschwindigkeit 
vv,x m/s Vorschubgeschwindigkeit in x-Richtung 
vv,y m/s Vorschubgeschwindigkeit in y-Richtung 
va m³/s volumetrische Abtragsrate 
vä m/s Ätzgeschwindigkeit in z-Richtung 
Va m³ Volumen Materialabtrag 
α -- Absorptionskoeffizient 
Δx m Elementgröße in x-Richtung 
Δy m Elementgröße in y-Richtung 
Δz m Elementgröße in z-Richtung 
ɸ W/cm² Laserintensitätsverteilung auf der Werkstückoberfläche 
κ m²/s spezifische Leitfähigkeit 
 W/m*K Wärmeleitfähigkeit 
λ m Wellenlänge 
ρ g/cm³ Dichte 
τ -- Transmissionskoeffizient 




Der zunehmende Trend zur Miniaturisierung von Bauteilen wie z.B. in der medizin-, 
elektrotechnischen oder feinmechanischen Industrie macht es erforderlich 
Fertigungsprozesse in immer kleineren Dimensionen zu nutzen. Vor allem das selektive 
Bearbeiten von Funktionsflächen im Mikrobereich stellt neue Herausforderungen an 
Fertigungs- und Strukturierungsverfahren. Die laserchemische Materialbearbeitung ist 
eine vielversprechende Methode zur schonenden und präzisen Bearbeitung von 
insbesondere metallischen Werkstoffen im Mikrobereich. Es basiert auf der thermischen 
Aktivierung einer chemischen Materialauflösung durch Laserbestrahlung der 
Werkstückoberfläche. Der Laserstrahl dient hierbei als lokal begrenzte und selektive 
Wärmequelle, die ein thermochemisches Ätzen an der Grenzfläche zwischen einer 
metallischen Oberfläche und eines flüssigen reaktiven Umgebungsmediums, unter 
Freisetzung von Wasserstoff und wasserlöslicher Metallsalze, ermöglicht. 
Innerhalb der laserchemischen Materialbearbeitung ist das resultierende System aus 
einem Feststoff (Werkstück), chemischen Reaktionsprodukten, flüssigem und teilweise 
gasförmigem Elektrolyt hochdynamisch. Diese hohe Dynamik äußert sich in Form von  
zum Teil periodischer geometrischer Veränderungen innerhalb einzelner Abtragsbahnen, 
die für eine Mikrostrukturierung genutzt werden können. Erhöhte Laserleistungen und 
Vorschubgeschwindigkeiten führen zu einer Verstärkung dieses dynamischen 
Prozessverhaltens. Das Resultat sind Ungänzen, wie unregelmäßige Materialabträge oder 
Materialrückstände innerhalb der Abtragsbahnen. Diese reduzieren die 
Bearbeitungsqualität und erschweren eine reproduzierbare Fertigung. Bisher ist nicht 
abschließend geklärt, wie diese Ungänzen entstehen, sodass deren Vermeidung nicht oder 
nur unzureichend garantiert werden kann. Die Frage nach den Ursachen dieses 
dynamischen Prozessverhaltens und den Einflussfaktoren auf die Entstehung der 
































Stand der Forschung 3 
  
2 Stand der Forschung 
2.1 Strukturbildung in der Mikromaterialbearbeitung  
Wechselwirkungsmechanismen, die zu Prozessstörungen und dynamischen 
Prozessverhalten führen können, sind nach wie vor Gegenstand vieler Untersuchungen 
im Bereich der nicht-konventionellen Fertigungsverfahren. Eines der bekanntesten 
nicht-konventionellen Fertigungsverfahren stellt die elektrochemische 
Materialbearbeitung (ECM) unter Anlegen eines elektrischen Gleichstroms dar. Mittels 
ECM lassen sich Strukturen wie Vertiefungen oder Bohrungen mit Breiten > 200 μm bei 
Aspektverhältnissen von bis zu 50 wirtschaftlich fertigen [Hie92]. Ein Vorteil von ECM 
ist die Vermeidung von Wärmeeinflusszonen und somit thermischen Beschädigungen des 
Werkstücks [Geo03]. Im Zuge der Miniaturisierung wurde, basierend auf der Nutzung 
von gepulstem Gleichstrom und einer oszillierenden Elektrode, das Präzision-ECM 
(PECM) entwickelt mit erreichbaren Strukturgrößen zwischen 20 μm und 100 μm bei 
Vorschüben von bis zu 0,5 mm/min [Hah05]. Ein Spezialverfahren der 
elektrochemischen Bearbeitung stellt die elektrochemische Mikrobearbeitung (µECM) 
dar, bei der die lokale Reaktionsrate über eine Variation des Spannungsabfalls in der 
elektrochemischen Doppelschicht gesteuert wird [Lee16]. Durch kurze anodische 
Spannungspulse im ns-Bereich werden die elektrochemischen Doppelschichten während 
der anodischen Auflösung gezielt umgeladen. Strukturgrößen von bis zu 200 nm bei 
jedoch geringen Abtragsraten von 0,1 μm/s bis 1 μm/s können somit realisiert werden 
[Cag03]. Anders als bei herkömmlichen ECM-Verfahren liegt der Arbeitsbereich beim 
µECM statt im transpassiven, im aktiven Bereich der Strom-Potential-Kennlinie 
[Kam15], was die Werkstoffauswahl begrenzt, da für jeden Werkstoff ein angepasster 
Elektrolyt gefunden werden muss.  
Zur Steigerung der Abtragsraten sowie der Bearbeitungsqualität finden Kombinationen 
aus ECM mit anderen Verfahren als hybride Fertigungsmethoden immer mehr Beachtung 
[Gup16]. Eine dieser Methoden stellt die elektrochemische Funkenerosion (ECDM), ein 
Hybridverfahren aus ECM und EDM, dar. Mittels ECDM ist es möglich, leitfähige sowie 
nichtleitfähige Werkstoffe wie Glas, Keramik und Silizium zu bearbeiten [Klo13]. Die 
minimalen Strukturbreiten liegen bei 30 μm und die maximalen Tiefen bei 70 μm [Sin16]. 
Beim ultraschallunterstützten ECM (USAECM) schwingt die Elektrode während des 
Prozesses mit Frequenzen im kHz-Bereich mit Amplituden von einigen 10 μm oberhalb 
der Werkstückoberfläche [Wan15]. Die Vibrationen wirken sich für den 
Reaktantenaustausch sowie für die Stabilität des Prozesses vorteilhaft aus. Dies resultiert 
in höheren Abtragstiefen (> 1 mm) sowie einer besseren Oberflächenqualität. Allerdings 
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liegen, bedingt durch die Elektroden (Durchmesser > 100 µm), die Strukturbreiten bei 
einigen 100 μm.  
Weitere Ansätze beschäftigen sich mit der Lasermikromaterialbearbeitung in flüssigen 
Umgebungsmedien zur Steigerung der Qualität. Hierbei ist insbesondere der Einfluss des 
Mediums auf die Abtragsqualität und Abtragsraten von vorrangiger Bedeutung. 
Kanitz et al. untersuchten in diesem Zusammenhang den Einfluss unterschiedlicher 
flüssiger Umgebungsmedien auf die Abtragsraten bei der fs-Laserablation von Proben 
aus 99,5 % Eisen. Dabei stellten sie fest, dass die Wahl der umgebenden Flüssigkeit 
großen Einfluss auf die Abtragstiefe und somit auch die Abtragsrate hat. Bei einer 
Bearbeitung in Methylbenzol wurde im Vergleich zur Bearbeitung in Wasser eine 
Reduzierung der Abtragsrate um bis zu 85 % beobachtet [Kan17]. Beim 
elektrolytunterstützten Laserbohren (JECM-LD) zur Minimierung wiedererstarrter 
Schmelzerückstände und Spritzern sorgte ein Elektrolytstrahl in koaxialer Anordnung 
zum Laserstrahl für ein Auswaschen und Auflösen der Metallschmelze in der 
Bearbeitungszone. Die elektrolytunterstützte Bearbeitung von rostfreiem Stahl mit einem 
gepulsten Nd:YAG Laser (λ = 532 nm) hatte im Vergleich zu einer Bearbeitung in einer 
Schutzgasatmosphäre eine Reduzierung der  Spritzer um 95 % und der wiedererstarrten 
Schmelzerückstände um 90 % zur Folge [Zha11a]. 
Der Einfluss der Fluiddynamik auf die Bearbeitungsqualität bei der Materialbearbeitung 
in flüssigen Medien ist sowohl in der elektrochemischen als auch laserinduzierten 
Materialbearbeitung immer wieder Gegenstand von Untersuchungen. Klocke et al. 
untersuchten neben dem Einfluss der Gasentwicklung [Klo14] auch den Einfluss der 
Strömung und der Werkstoffzusammensetzung [Klo17] auf die Bearbeitungsqualität bei 
der elektrochemischen Materialbearbeitung. Dabei konnte am Beispiel der Bearbeitung 
des Werkstoffs 42CrMo4 neben einer strömungsbedingten Riefenbildung auch eine 
Selektivität der chemischen Auflösung einzelner Phasen beobachtet werden [Klo17]. Bei 
der fs-Laserablation (Gaußintensitätsverteilung) von Einzelbahnen in Reineisen (99,5 % 
Fe-Anteil) in Wasser als Umgebungsmedium wurde die Entstehung von Doppelbahnen 
beobachtet. Die glockenförmige Intensitätsverteilung würde eine Kavität mit einem 
ebenfalls glockenförmigen Querschnitt vermuten lassen. Diese Bahnen wiesen jedoch 
einen W-förmigen Querschnitt auf. Die Entstehung von Doppelbahnen wurde nur in 
Wasser bei geringen Pulsintensitäten von 0,2 J/cm² beobachtet. Die Bearbeitung in 
Methylbenzol resultierte hingegen in einer Anreicherung der Oberfläche mit Sauerstoff 
und Kohlenstoff. Zusätzlich waren homogene Strukturen im Sub-Mikrometerbereich zu 
beobachten. Es wird vermutet, dass diese Beobachtungen u.a. auf die Entstehung von 
Kavitationsblasen und Partikelabschirmung der Laserpulse zurückzuführen sind [Kan16].  
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2.2 Laserchemische Materialbearbeitung 
 Verfahrensgrundlagen  
Als photoneninduzierte Bearbeitungsmethode können mit der laserchemischen 
Materialbearbeitung sowohl leitfähige als auch elektrisch nicht leitende Werkstoffe 
bearbeitet werden. Im Gegensatz zur Bearbeitung von Polymeren, bei der vorzugsweise 
wellenlängenabhängige photochemische bzw. photothermische Prozesse zur Bearbeitung 
genutzt werden, finden bei Metallen auch wellenlängenunabhängige thermochemische 
Prozesse Anwendung [Ste10a]. Der Laserleistungsbedarf hängt von der Höhe der 
Aktivierungsenergie, der Energie der Photonen und der Wechselwirkung des Laserlichtes 
mit dem bestrahlten Werkstück ab. Außerdem spielt die Geschwindigkeit der 
Energieverteilung in dem bestrahlten Werkstück relativ zur chemischen 
Reaktionsgeschwindigkeit eine bedeutende Rolle [Sta93]. Tabelle 2.1 zeigt eine 
Übersicht der laserchemischen Verfahren sortiert nach der Wechselwirkung zwischen 
Laserstrahl und Materie [Sta93]. 
Tabelle 2.1:  Übersicht der laserchemischen Verfahren sortiert nach der Wechselwirkung zwischen 
Laserstrahl und Materie in Anlehnung an [Sta93] 




Laserchemie in Lösungen [Tsa83], 
[Now96], [Paj06], [Ste10b], [Meh13] 
IR-Laserchemie [Kal79], [Lup87] 
Laserchemie in Matrizen [Gut82a], 
[Bro95], [Asa18] 
UV-Laserchemie [Ike98], [Kib14] 
 Laserchemie in Adsorbatschichten 
[Ber86], [Hus86], [Xie11] 
Hochanregung / Plasmabildung 
[Imr84], [Ray89] 
 Lasergalvanische Abscheidung [Gut79], 
[Hor91], [Weh12], [Sil14] 
Laserisotopentrennung [Moo73], 
[Pai88] 
 Laser(elektro)chemische Auflösung 
[Don84], [Rub91], [Now94] 
Abscheiden von Festkörpern 
[Hag81], [Shi89] 
 
Diese Arbeit befasst sich mit der Laserchemie in Lösungen, insbesondere mit der 
laserinduzierten thermochemischen Materialbearbeitung metallischer Werkstoffe in 
reaktiven Flüssigkeiten. 
Die laserinduzierte thermochemische Materialbearbeitung basiert auf der laserinduzierten 
thermischen Aktivierung einer heterogenen chemischen Reaktion zwischen einem 
umgebenden und einem festen Medium [Bae11]. Der Einfluss der Laserstrahlung bewirkt 
ausschließlich chemische Reaktionen auf der Metalloberfläche, die je nach 
Zusammensetzung des Umgebungsmediums mit einer Materialauflösung und/oder 
Materialabscheidung verbunden sind [Bae11]. Physikalisch kann das Verfahren durch 
thermochemische Phänomene beschrieben werden, die zu Ätzreaktionen führen. In 
wässrigen Lösungen verhält sich das metallische Werkstück wie eine Elektrode. Durch 
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die Bildung einer elektrolytischen Doppelschicht an der Phasengrenze Metall-Elektrolyt 
kann eine Potentialdifferenz beobachtet werden. Metallionen gehen in Lösung und führen 
zu einem Elektronenüberschuss an der Elektrode. Nach Helmholtz werden 
Metallkationen in der Nähe der Elektrode angezogen und es kommt zur Bildung einer 
einfachen Doppelschicht (Bild 2.1). Dies wird auch als starre Helmholtz-Doppelschicht 
bezeichnet, im Gegensatz zu der nachfolgenden diffusen Nernstschicht und der 
anschließenden Elektrolytlösung. Infolgedessen wird die Ladung mit zunehmendem 
Abstand zur Elektrode schwächer und die Konzentration der Reaktanten nimmt zu 
[But03].  
Aufgrund der hohen Konzentration an Reaktanten ist die laserinduzierte 
thermochemische Bearbeitung von Metallen besonders in reaktiven Flüssigkeiten wie 
Phosphor- oder Schwefelsäuren effizient [Ste10a]. Darüber hinaus ist neben der hohen 
Konzentration an Reaktanten die Löslichkeit vieler Metallsalze in Flüssigkeiten höher als 
in Gasen [Tsa83].   
Die selektive Materialbearbeitung ist bei nahezu allen Metallen möglich, die eine 
materialspezifische Passivierungsschicht bei Raumtemperatur ausbilden und somit das 
Werkstück in der Elektrolytlösung vor Korrosion schützen. Die Passivierungsschicht 
führt bei vielen Metallen zu einer vernachlässigbaren Hintergrundätzgeschwindigkeit von 
< 10-8 μm/s ohne Laserstrahleinwirkung [Now96]. Der Materialabtrag resultiert aus 
laserinduzierten thermochemischen Reaktionen zwischen dem Elektrolyten und den 
Metallatomen auf der Werkstückoberfläche, die bei niedrigen Laserleistungen von 
< 0,5 Watt beginnen [Now94]. Untersuchungen haben gezeigt, dass die 
Temperaturverteilung an der Oberfläche des Werkstücks ein wichtiger Faktor für den 
Materialabtrag ist [Paj06], wobei die Laserwellenlänge nur einen indirekten Einfluss auf 
den Materialabtrag aufgrund von Unterschieden im Absorptionsvermögen der 
Bild 2.1:  Schematische Darstellung der elektrochemischen Doppelschicht an einer Elektrode und 
Reaktion zwischen einer Metalloberfläche und dem reaktiven Umgebungsmedium [Meh13] 
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Materialien hat [Ste10b]. EDX Messungen an Mikrobauteilen aus Titan und rostfreiem 
Stahl zeigten keinerlei Rückstände an Reaktionsprodukten an den Metalloberflächen 
[Now95].  
Zeitaufgelöste Messungen des elektrochemischen Potentials ψel gegen eine 
elektrochemische Referenzelektrode (Saturated-Kalomel-Elektrode SCE) zeigten, dass 
die Passivierungsschicht durch Laserstrahleinwirkung lokal entfernt wird, gefolgt von 
einer nachfolgenden Auflösung des Metalls unter Bildung von Wasserstoff und 
wasserlöslichen Metallsalzen [Now96]. Nach Ende der Laserbestrahlung wurden eine 
sofortige Unterbrechung der Ätzreaktion und ein plötzlicher Spannungsanstieg aufgrund 
der Repassivierung der Metalloberfläche detektiert [Now96]. Die chemische Auflösung 
des Materials führt nach Gleichung (2.1) zu einer erhöhten Aktivität der Produkte 
(Wasserstoff und Metallionen) bei gleichzeitiger Abnahme der Aktivität der Edukte 
(Protonen und Metall) [Ste10a]. Daher wird die chemische Materialauflösung in der 
reaktiven Flüssigkeit durch die temperaturabhängige Protonenaktivität der Redoxreaktion 
gesteuert [Now94]. 
Me  2H → Me  H ↑         (2.1) 
Neben der thermischen Aktivierung chemischer Reaktionen hat die 
Massentransportbegrenzung innerhalb des flüssigen Umgebungsmediums einen starken 
Einfluss auf die Bearbeitungsgeschwindigkeit. In heterogenen Reaktionssystemen bildet 
sich eine unbewegliche Schicht (Helmholtz- und Nernstschicht) vor der festen 
Metalloberfläche. Die Reaktanten müssen durch diese Schicht hindurch, um mit der 
festen Oberfläche zu reagieren (Bild 2.1). Sie können die Schicht nur mittels Diffusion 
durchdringen. Die Nernstschicht reichert sich in dieser Folge mit Reaktanten an. Die 
Konzentration der Reaktanten in der Nähe der festen Metalloberfläche an der äußeren 
Helmholtzschicht kann bis zu einem Niveau abnehmen, in dem nicht mehr genügend 
Edukte abgegeben werden können [But03]. Daher ist die Bearbeitungsgeschwindigkeit 
bei der laserinduzierten thermochemischen Bearbeitung diffusionsbeschränkt [Ste10a]. 
 Bearbeitungsmethoden 
Für die laserchemische Bearbeitung bzw. Auflösung von Metallen in reaktiven 
Flüssigkeiten können unterschiedliche Bearbeitungsmethoden herangezogen werden. 
Neben einer Verfahrenskombination aus laserchemischer und elektrochemischer 
Bearbeitung kann diese mit einer koaxialen bzw. radialen Anordnung des 
Elektrolytstrahls (Strömungsrichtung) weiter differenziert werden. Dabei lassen sich die 
Verfahren nach rein laserinduzierten, laserinduzierten und elektrisch unterstützten, 
elektrisch induzierten und laserunterstützten chemischen Reaktionen unterteilen. 
Tabelle 2.2 zeigt eine Übersicht dieser Verfahren in Bezug auf die jeweiligen 
Anwendungen und Institutionen.  
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Tabelle 2.2:  Übersicht der Verfahren zur laserchemischen Bearbeitung (Auflösung) von Metallen in 
reaktiven Flüssigkeiten 
Verfahrenskombination Laser Elektrisch Anwendungsfeld Institution 
Laser + Elektrolytstrahl 
(koaxial) 




Laser + Elektrolytstrahl 
(koaxial) + elektr. Spannung 
induziert unterstützt Bohren, Schneiden, 
Strukturieren 
[Ste01], [Ste05] 
unterstützt induziert Bohren, Strukturieren [Ste99], [Paj06], 
[Sil11] 
Laser + Elektrolytstrahl 
(radial)  




Laser + Elektrolytstrahl 
(radial) + elektr. Spannung 




Ein Beispiel für eine koaxiale Anordnung des Elektrolytstahls zum Laserstrahl stellt das 
Laser-Jet-Verfahren dar. Als laserinduzierte thermochemische Bearbeitungsmethode 
kann dieses Verfahren zur gezielten Mikrostrukturierung [Meh15] und Herstellung von 
Mikroumformwerkzeugen [Zha11b] herangezogen werden. Auf dem Gebiet der 
Mikromechanik ist die Herstellung von superelastischen Mikrogreifern, die durch 
Schneiden von temperaturempfindlichen Formgedächtnislegierungen hergestellt werden, 
als ein weiteres Beispiel zu nennen. Bei einer Foliendicke von 200 µm lag der erzielbare 
Schnittkantenwinkel  bei 3 Grad und die Oberflächenrauheit bei weniger als Ra = 0,4 µm. 
Weiterhin können bei Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 100 μm/s, Abtragsraten 
von bis zu 3,2 · 10-4 mm³/s erreicht werden [Ste05]. Die thermisch induzierte chemische 
Abtragsreaktion kann mittels einer elektrischen Unterstützung je nach angelegter 
Spannung, zur Steigerung der Abtragsraten verstärkt oder zur Steigerung der Qualität 
reduziert werden [Ste01].  
Beim LAJECM (laserunterstütztes Jet-ECM) wird ebenfalls in einer koaxialen 
Anordnung ein Laserstrahl in einen Elektrolytstrahl eingekoppelt [Ste99], wobei der 
Materialabtrag hauptsächlich durch den eingesetzten Elektrolyt-Jet hervorgerufen wird. 
Der Laserstrahl wirkt hierbei unterstützend und weist einen Laserspotdurchmesser von 
0,1 mm bis 0,3 mm auf. Der Düsendurchmesser des Elektrolyt-Jets liegt bei 0,3 mm bis 
1 mm. Es konnten bei der Bearbeitung von rostfreien Stahl-, Aluminium-, Nickel- und 
Titanlegierungen mittels LAJECM laserbedingte Steigerungen der Abtragsraten von bis 
zu 50 % [Sil11] und darüber hinaus ein Anstieg der Formtreue von bis zu 20 % [Paj06] 
im Vergleich zum Jet-ECM erzielt werden.   
Untersuchungen haben gezeigt, dass die laserinduzierte außenstromlose 
thermochemische Materialbearbeitung für eine kontrollierte Veränderung der 
Oberflächenrauheit von Titanoberflächen verwendet werden kann. Mittels einer zum 
Laserstrahl radialen Anordnung der Elektrolytströmung, konnte eine Reduzierung der 
Rauheit, unabhängig von der Ausgangsrauheit, erzielt werden [Eck17a]. Durch einen 
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bevorzugten selektiven chemischen Angriff der Rauheitsspitzen, und dadurch höhere 
Abtragsraten dieser im Vergleich zu den Tälern im Werkstück, konnten bei der 
Bearbeitung von Titan mit einer Ausgangsrauheit von Sa = 2,4 µm Rauheitswerte von 
Sa = 0,2 µm erreicht werden [Eck18]. Ebenso konnten mittels Einsatz eines DMD (digital 
micro mirror device) maskenlos simultan Strukturen in Proben aus rostfreiem Stahl 
eingebracht werden [Mes17a]. 
Mit einer elektrischen Unterstützung des laserinduzierten nasschemischen Ätzens von 
rostfreiem Stahl und Titan in Phosphorsäure, Schwefelsäure und wässriger 
Kaliumhydroxidlösung, mit einer zum Laserstrahl radialen Anordnung der 
Elektrolytströmung, konnten durch Mehrfachscans Mikrostrukturen von hoher Qualität 
und Aspektverhältnissen > 10 erzielt werden [Now96].  
 Strukturbildung in der laserchemischen Materialbearbeitung 
Erste Untersuchungen zu Photo- und Temperatureffekten beim laserinduzierten 
nasschemischen Ätzen und Beschichten wurden bereits in den späten siebziger Jahren 
durchgeführt [Gut79, Gur80]. Seitdem fanden viele Untersuchungen zu den 
Einsatzmöglichkeiten dieser Technologie als nicht-konventionelles Fertigungsverfahren 
statt, die sich u.a. mit dem Schneiden temperaturempfindlicher metallischer Folien 
[Now95, Ste01], der Strukturierung und Herstellung von Mikrowerkzeugen [Mehr15], 
Zha11b] oder dem selektiven Polieren metallischer Oberflächen [Eck18] befassen. Bis 
heute befassten sich jedoch nur sehr wenige Untersuchungen mit der Dynamik des 
Prozesses und ihrem Einfluss auf Strukturbildung und resultierende Ungänzen im 
Materialabtrag. Ruberto et al. zeigten beim laserchemischen Ätzen von Galliumarsenid 
(n-GaAs) in Salpetersäure (HNO3) mit einem Argon-Ionen-Laser, in Abhängigkeit von 
der Vorschubgeschwindigkeit, die Bildung W-förmiger Kavitäten auf. Diese 
Ausprägungen waren bei Vorschubgeschwindigkeiten von vv < 1 µm/s zu beobachten 
und wurden auf die Verarmung an ätzenden Elektrolytbestandteilen, die am Rand der 
Bearbeitungszone leichter durch Diffusion nachgeliefert werden können als im Zentrum, 
zurückgeführt [Rub91]. Ähnlich wie in vielen anderen Strahlschneidtechnologien, wie 
Ionenstrahl- [Mak02], Laser- [Vic87] und abrasivem Wasserstrahlschneiden [Vik02], 
zeigten Mora et al. eine Formation periodischer Strukturen, die gemeinhin als Rippels 
bezeichnet werden [Mor05]. Am Beispiel der Bearbeitung von rostfreiem Stahl in einer 
Phosphorsäurelösung haben sie gezeigt, dass die hohe Dynamik bei der laserinduzierten 
thermochemischen Materialbearbeitung zu diesen periodischen Strukturbildungen führen 
kann, diese jedoch mit einer zunehmenden Vorschubgeschwindigkeit von bis zu 
vv = 10 µm/s wieder abnimmt. Als Ursache für diese periodischen Strukturbildungen wird 
eine permanente Änderung des elektrochemischen Potentials in der Grenzschicht 
zwischen Werkstückoberfläche und Elektrolyt angeführt [Rab17]. Diese Untersuchungen 
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liefern allerdings keine Erklärung für das Auftreten weiterer, in ihrer Ausprägung stark 
divergierender, Ungänzen bei erhöhten Vorschubgeschwindigkeiten von vv > 10 µm/s. 
Eckert et al. zeigten in Versuchen an Titan in Phosphorsäure mit punktueller 
Laserillumination (λ = 1080 nm) von jeweils 1 s Belichtungsdauer die Ausprägung 
halbkugelförmiger Mikrokavitäten mit Materialrückständen im Zentrum (Bild 2.2). 
EDX-Analysen von Querschnitten dieser halbkugelförmigen Mikrokavitäten zeigten, 
dass diese Ausprägungen auf Abscheidungen von Metallsalzen (Titanphosphat) und 
Oxiden (Titanoxid) zurückzuführen sind [Eck17b].  
Diese Abscheidungen wurden zum Teil auf das laserinduzierte Beschichtungs- und 
Ätzmodell [Gut86] zurückgeführt, das, bedingt durch die Aufheizung der 
Werkstückoberfläche, von einer induzierten Thermobatterie ausgeht und eine lokale 
Beschichtung während des gleichzeitigen Ätzvorgangs annimmt. Nowak et al. [Now96] 
und von Gutfeld [Gut82b] zeigten, dass es in Abhängigkeit von der gewählten 
Werkstoff-Elektrolyt-Paarung zu einem Materialabtrag in der Peripherie bei 
gleichzeitiger Deposition von gelösten Partikeln im Zentrum der Lasereinwirkzone oder 
entgegengesetzt kommen kann. Dies ist stark abhängig vom vorherrschenden 
Temperaturgradienten und der Art und Konzentration an in Lösung gegangenen Partikeln 
[Bae11]. Durch die Elektrolytströmung werden die in Lösung gegangenen Metallionen 
schnell aus der Bearbeitungszone entfernt, so dass die beobachteten stark angewachsenen 
Strukturen nicht ausschließlich auf den Effekt der Thermobatterie zurückzuführen sind. 
Da diese Strukturen erst bei erhöhten Laserleistungen und somit bei Temperaturen 
oberhalb der Siedetemperatur des Elektrolyten [Mes17b] zu beobachten waren, könnten 
weitere thermochemische Effekte, wie die Entstehung von Gasblasen, ein Auslöser für 
diese Strukturbildung sein. Messaoudi et al. veranschaulichten mit ihrem 
Temperaturmodell, dass bei einem Laserspotdurchmesser von df = 109 µm und einer 
Laserleistung von PL = 4,5 W bereits eine Werkstückoberflächentemperatur von über 
120° C herrschen müsste [Mes17b]. Somit wird davon ausgegangen, dass sowohl eine 
laserinduzierte konvektive Strömung als auch ein lokales Kochen des Elektrolyten 
mitverantwortlich für die beobachteten Materialrückstände sein müssen.  
Bild 2.2:  a) REM-Aufnahme einer halbkugelförmigen Mikrokavität in Titan mit Materialrückständen 
im Zentrum und b) Querschnitt dieser, gefertigt mit einer Laserleistung PL = 4,5 W, 
Laserspotdurchmesser df = 109 µm und einer Laserilluminationsdauer von t = 1s in 5 
molarer Phosphorsäure [Eck17b] 
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2.3 Fazit aus dem Stand der Forschung  
Das laserinduzierte thermochemische Mikrostrukturieren von Metallen bietet speziell 
aufgrund der hohen Energieeffizienz und der Möglichkeit der Herstellung feiner 
Mikrostrukturen bei vergleichsweise geringem Wärmeeintrag in das Bauteil großes 
Potential für den Einsatz in weiteren Applikationen in der Industrie. Allerdings ist das 
entstehende System aus festem Material, chemischen Reaktionsprodukten, flüssigem und 
teilweise gasförmigem Elektrolyt hoch dynamisch und kann, speziell bei höheren 
Laserleistungen, zu einem erhöhten Auftreten von Ungänzen in der Bearbeitungsqualität 
führen. Das System des laserinduzierten thermochemischen Materialabtrags ist in vielen 
Arbeiten untersucht worden. Trotz der gewonnenen Erkenntnisse über die 
Abtragsmechanismen und Anwendungsmöglichkeiten, konnten die Ursachen für die 
auftretenden Ungänzen und ihre Entstehungsmechanismen bisher noch nicht vollständig 
geklärt und verstanden werden. Die in der Literatur vorgestellten Untersuchungen gehen 
nur unzureichend auf die Art der entstehenden Ungänzen und ihre Ursachen ein. Die 
Erklärung der Beeinflussung des Abtragsprozesses durch thermisch induzierte Effekte 
und eine sich permanent ändernde Grenzschicht zwischen Werkstück und Elektrolyt und 
deren Wirkung auf die Bildung von Ungänzen deuten auf mögliche dynamische 
Grenzschichtinstabilitäten hin. Die Frage nach den Ursachen dieser 
Grenzschichtinstabilitäten und dem Auftreten von Ungänzen im Materialabtrag muss 
noch geklärt werden.  















Bei der laserinduzierten thermochemischen Materialbearbeitung (LCM) von 
selbstpassivierenden Metallen treten besonders bei erhöhten Laserleistungen und 
Vorschubgeschwindigkeiten häufig Ungänzen wie unregelmäßige Materialabträge oder 
Materialrückstände auf. Diese reduzieren die Bearbeitungsqualität und erschweren eine 
reproduzierbare Fertigung. Bisher ist nicht abschließend geklärt wie diese Ungänzen 
entstehen, sodass deren Vermeidung nicht oder nur unzureichend garantiert werden kann. 
Es wird ein dynamisches Prozessverhalten an der Grenzschicht Werkstückoberfläche-
Elektrolyt als Ursache für die Entstehung dieser Ungänzen vermutet. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Zusammenhang zwischen dem dynamischen 
Prozessverhalten und den entstehenden Ungänzen bei der laserinduzierten 
thermochemischen Materialbearbeitung selbstpassivierender metallischer Werkstoffe 
aufzuzeigen. Darüber hinaus wird die Identifizierung ihrer Ursachen und die 
Charakterisierung der daraus resultierenden Unregelmäßigkeiten im Materialabtrag 
angestrebt.  
Es soll die Hypothese geklärt werden, dass der dominierende Mechanismus zur 
Beeinflussung des Prozessverhaltens eine thermochemisch induzierte Gasblasenbildung 
in Folge einer Laserillumination der Werkstückoberfläche ist. Dabei soll geklärt werden, 
ob die resultierenden Ungänzen im Material durch eine Gasblasenabschirmung der 
Werkstückoberfläche vom Elektrolyt hervorgerufen werden. Hinsichtlich der Entstehung 
des Gases gilt es festzustellen, ob eine temperaturbedingte reduzierte Löslichkeit für Gase 
im Elektrolyt bis hin zum Sieden des Elektrolyten und/oder eine Wasserstofffreisetzung 
durch die chemische Abtragsreaktion verantwortlich ist. 
Aus einer Korrelation der geometrischen Charakteristika der resultierenden Kavitäten 
und den Hauptprozessparametern Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit sollen 
Rückschlüsse auf die Mechanismen der Entstehung dieser Ungänzen gezogen werden. 
Der Einfluss des Werkstoffs, sowie des eingesetzten Elektrolyten und seiner 
Konzentration auf die Abtragsmechanismen und den resultierenden Ungänzen soll unter 
Berücksichtigung der Hauptprozessparameter bestimmt werden. 
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4 Material und Methoden 
4.1 Materialien und Probenvorbereitung 
Für die experimentellen Untersuchungen wurden Werkstoffe ausgewählt, die in sauren 
Umgebungsmedien selbstpassivierende Eigenschaften besitzen. Die Passivschicht 
schützt die Werkstoffe vor dem chemischen Angriff des Elektrolyten und verhindert 
somit die Korrosion bzw. die chemische Auflösung des Werkstoffs. Mit Hilfe der 
selbstpassivierenden Werkstoffe lässt sich das außenstromlose und somit rein 
laserinduzierte thermochemische Abtragsverhalten untersuchen. Als Werkstoffe wurden 
rostfreier Stahl 1.4301 und Titan 3.7024 ausgewählt. Eine Übersicht der 
Werkstoffeigenschaften zeigt Tabelle 4.1. 
Tabelle 4.1: Werkstoffe und deren Eigenschaften [Moe14] 
Eigenschaft Einheit Titan (3.7024) rostfreier Stahl (1.4301) 
Dichte ρ g/cm³ 4.5 7.9 
Schmelzpunkt Tm °C 1670 1536 
Wärmeleitfähigkeit  W/mK 17.2 15 
Probengröße mm³ 20 x 20 x 0.8 
10 x 10 x 0.8 
20 x 20 x 0.8 
 
Die Proben wurden zugeschnitten, mittels eines Kalteinbettverfahrens eingebettet und auf 
einen Mittenrauwert von Ra = 0,35 ± 0,05 µm maschinell geschliffen. Die Rauheit wurde 
durch mechanisches Abtasten (Rauheitsmessgerät Mitutoyo SJ-201P) ermittelt. Vor 
Beginn jeder Versuchsreihe sind die Proben in einem Ultraschallbad aus Ethanol 
gereinigt, in einer Probenhalterung aus Polypropylen befestigt und anschließend in die 
Bearbeitungszelle eingesetzt worden. Die zum Nachweis der Wasserstoffbildung 
eingesetzten Titanproben in den Dimensionen 10 x 10 x 0.8 mm³ wurden uneingebettet 
ebenfalls auf einen Mittenrauwert Ra = 0,35 ± 0,05 µm geschliffen und vor jeder 
Bearbeitung in einem Ultraschallbad aus Ethanol gereinigt. Mittels einer Probenhalterung 
aus Polypropylen wurden diese ebenfalls anschließend in der Bearbeitungszelle befestigt. 
Die verwendeten Elektrolyte sind mit Phosphorsäure (H3PO4), Schwefelsäure (H2SO4), 
Natriumnitrat (NaNO3) und demineralisiertem Wasser (H2O) in verschiedenen 
Konzentrationen angesetzt worden. Eine Übersicht der verwendeten Elektrolyte zeigt 
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Tabelle 4.2: Eigenschaften der eingesetzten Elektrolyte 
Eigenschaft Einheit Phosphorsäure Schwefelsäure Natriumnitrat  
Summenformel - H3PO4 H2SO4 NaNO3 
Konzentration c mol/l 2.5 / 5.0 / 7.5 1.9 5.0 
spez. elektr. Leitfähigkeit  bei  
T = 22.5 ± 0.5 °C (gemessen) 




Für die experimentellen Arbeiten wurde der schematisch dargestellte Aufbau in Bild 4.1 
verwendet. Der Versuchsaufbau besteht aus den vier wesentlichen Komponenten Laser, 
optisches System, Positionierungseinheit und der geschlossenen Bearbeitungszelle inkl. 
Pumpsystem. Der eingesetzte Singlemode-Faserlaser JK400FL des Herstellers JK-Lasers 
besitzt in seinem Grundmode TEM00 eine Wellenlänge von λ = 1080 nm und eine 
maximale Ausgangsleistung von PL,max = 400 W. Das exakte Einstellen der gewünschten 
Laserleistung auf der Probenoberfläche erfolgte über einen Strahlabschwächer 
(Laseroptik M-00039) und ein Laserleistungsmessgerät (Coherent PowerMax-USB 
PM150-50C). Hierzu wurde vor jeder Versuchsreihe die Laserleistung auf der 
Probenoberfläche gemessen und eingestellt.  
Der im Dauerstrich-Betrieb eingesetzte Laserstrahl mit einer glockenförmigen 
Intensitätsverteilung wurde mit Hilfe von Umlenkspiegeln und eines telezentrischen 
f-Theta Objektivs (Sill Optics S4LFT3162-328) mit einer Brennweite von f = 163,5 mm 
auf die Probenoberfläche fokussiert. Der minimale Durchmesser des fokussierten 
Laserstrahls betrug df = 30,5 µm. Eine Positionierung der Fokussieroptik in z-Richtung, 
mittels einer motorisierten Linearachse (Newport MTN-50PP), erlaubte ein exaktes 
Bild 4.1:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zum laserinduzierten thermochemischen 
Materialabtrag 
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Einstellen der Fokuslage auf der Probenoberfläche. Eine CCD-Kamera mit einer 
maximalen Auflösung von 1024 x 1024 Pixeln gewährleistete die Überwachung des 
Prozesses.  
Zur Positionierung der Proben, samt Bearbeitungszelle relativ zum Laserstrahl, diente ein 
xy-Positioniersystem (Newport M-ILS-100CC) mit einem maximalen Verfahrweg von 
100 mm x 100 mm und einer maximalen Vorschubgeschwindigkeit von vv = 100 mm/s. 
Die Linearachsen wurden mit einem 3-Achs-Kontroller (Newport 
ESP301-Motion-Controller) und einem Software-Tool (Newport ESP-Unility-Software) 
gesteuert. Die Bearbeitung der Proben erfolgte in einer geschlossenen Bearbeitungszelle, 
die auf das xy-Positioniersystem montiert wurde. Die Bearbeitungszelle erlaubte einen 
konstanten Elektrolytfüllstand oberhalb der zu bearbeitenden Proben von 2 mm und eine 
minimale Propagation des Laserstahls durch den Elektrolyten. Somit ließen sich die stark 
variierenden Einflüsse eines großen Propagationswegs des Laserstrahls durch das 
Elektrolyt deutlich reduzieren. Die Bearbeitungszelle verfügte über einen Zu- und Ablauf 
für den Elektrolyten. Der Zulauf war mit einer Düse ausgestattet, die für eine 
gleichmäßige Strömung über den Querschnitt (25 mm x 2 mm) des Strömungskanals 
sorgte. Mittels einer peristaltischen Pumpe des Herstellers Medorex wurde die 
Strömungsgeschwindigkeit u eingestellt. Zwischentanks ermöglichten eine 
pulsationsfreie und kontinuierliche Elektrolytströmung. Ein Einsatz über der Probe 
realisierte einen im Querschnitt reduzierten Strömungskanal mit einer Breite von 
25 mm und einer Höhe von 2 mm, um eine möglichst homogene Strömung über der 
Probe zu gewährleisten. Somit ließen sich Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 2 m/s 
einstellen. Bild 4.2 zeigt eine schematische Darstellung der Bearbeitungszelle und des 
Pumpensystems. 
Für die Untersuchungen zum Nachweis der Wasserstoffentstehung wurde neben der 
Bearbeitungszelle mit externem Pumpsystem eine kleinere Bearbeitungszelle mit 
integriertem Elektrolytfördersystem entwickelt (Bild 4.3). Die herkömmliche 
Bearbeitungszelle hatte den Nachteil, dass für den Betrieb verhältnismäßig große Mengen 
an Elektrolyt (1000 ml) benötigt wurden. Dies war für eine Untersuchung des 
Bild 4.2: Schematische Darstellung der Bearbeitungszelle mit externem Pumpsystem 
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Wasserstoffgehaltes kontraproduktiv, da ein großer Materialabtrag benötigt wurde, bis 
Veränderungen messbar wurden. Durch ihre kompakte und abgedichtete Bauweise 
ermöglichte die kleinere Bearbeitungszelle nicht nur ein Auffangen der gasförmigen 
Prozessgase, sondern auch eine deutlich geringere Elektrolytmenge. Das 
Gesamtfüllvolumen inkl. Anschlussschläuche betrug 55 ml. Dies ist im Vergleich zur 
herkömmlichen Bearbeitungszelle eine Reduzierung um 94.5 %. Die 
Strömungsgeschwindigkeit des Elektrolyten konnte über ein, mittels Gleichstrommotor 
betriebenes, Schaufelrad auf bis zu 1 m/s eingestellt werden.  
Die Messung des gelösten Wasserstoffgehaltes im Elektrolyt erfolgte mit Hilfe des 
Multisensor-Messgeräts „MS 08“ (AMT-Analysetechnik, siehe Abschnitt 4.3.4) mit 
einem amperometrischen Wasserstoff-Mikrosensor und einem Temperatursensor, die in 
den Elektrolytkreislauf integriert wurden.  
Der nichtgelöste gasförmige Wasserstoff wurde über ein Gassammelrohr, welches am 
Deckel über einen Schlauchsteckverbinder angeschlossen wurde, aufgefangen. Das 
Gassammelrohr verfügte über einen Zu- und Ablauf. Dazwischen befand sich eine 
Auffangkammer mit einem Füllvolumen von 2 ml. Das Füllvolumen das Gassammelrohrs 
inkl. Zu- und Ablauf betrug 4 ml. Zum Nachweis des gasförmigen Wasserstoffs wurde 
ein Gasspürgerät (Schütz Messtechnik GasPen digital 3000, siehe Abschnitt 4.3.4) mit 
einem integrierten Wasserstoffsensor eingesetzt.  
 Versuchsprogramm 
Es wurde eine Matrix aus 126 Parameterkombinationen bestehend aus 9 Laserleistungen 
und 14 Vorschubgeschwindigkeiten pro Werkstoff-Elektrolyt-Paarung untersucht. Jede 
dieser Kombinationen fand zwei Mal, mit einer Bearbeitungsstrecke von jeweils 1 mm 
pro Werkstoff-Elektrolyt-Paarung, Anwendung. Eine Übersicht der verwendeten 
Parameter bietet Tabelle 4.3. 
Bild 4.3:  Aufbau der Bearbeitungszelle mit integriertem Elektrolytfördersystem 
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Tabelle 4.3:  Übersicht der verwendeten Parameter Laserleistung PL und Vorschubgeschwindigkeit vv 
P [W] 0.5     0.75     1.0     1.25     1.5     1.75     2.0     2.25     2.5 
vv [µm/] 5 10 15 20 25 30 35 40 50 75 100 125 150 200 
 
Sämtliche Versuche wurden mit der Bearbeitungszelle mit externem Pumpsystem 
(Bild 4.2) bei einer konstanten Durchflussgeschwindigkeit des Elektrolyten von u = 2 m/s 
durchgeführt. Vor jeder Bearbeitung wurde die Laserfokuslage bestimmt und, falls 
notwendig, korrigiert, um einen Laserfokusdurchmesser df von 30,5 µm auf der 
Probenoberfläche zu gewährleisten. Nach Verschließen und Arretieren des Deckels 
wurde die Bearbeitungszelle samt Probe mit Hilfe der Pumpe mit Elektrolyt geflutet. Die 
Pumpe wurde 20 Minuten vor jeder Versuchsreihe eingeschaltet. Der Auslass sorgte für 
den Abtransport von Restluftblasen und somit für einen konstanten und blasenfreien 
Durchfluss. Anschließend wurde das zuvor vorbereitete Bearbeitungsskript geladen und 
der Bearbeitungsvorgang, bei dem parallel die CCD-Videoaufnahmen erstellt wurden, 
über die Steuerung der LCM-Anlage gestartet. Nach jeder Laserleistungsänderung wurde 
die Laserleistung gemessen und während der gesamten Bearbeitung mit einer Taktrate 
von 1 Hz aufgezeichnet. 
Zum Nachweis einer laserinduzierten Siedeblasenentwicklung wurden zusätzlich 
Versuche an den Werkstoffen Titan und rostfreiem Stahl mit destilliertem Wasser als 
Elektrolyt durchgeführt. Mit dem Einsatz von destilliertem Wasser sollten die 
Bedingungen, die bei der laserinduzierten chemischen Materialbearbeitung herrschen, so 
realitätsnah wie möglich nachgestellt werden ohne eine chemische Abtragsreaktion bei 
Laserillumination auszulösen. Somit sollte gewährleistet werden, dass bei einer 
potenziellen Gasblasenentstehung diese lediglich auf ein Sieden des Wassers und der 
Entstehung von Wasserdampf zurückzuführen ist. Eine Wasserstoffentstehung als Folge 
der chemischen Abtragsreaktion konnte somit ausgeschlossen werden. Die bearbeiteten 
Werkstoff-Elektrolyt-Paarungen sind der Tabelle 4.4 zu entnehmen.  
Tabelle 4.4:  Untersuchte Werkstoff-Elektrolyt-Paarungen 
   H3PO4 H2SO4 NaNO3 H2O 
Konzentration C [mol/l] 2.5 5.0 7.5 1.9 5.0 18.0 
Titan 3.7024 X X X X X X 
rostfreier Stahl 1.4301  X    X 
 
Die Untersuchungen zur laserinduzierten Gasblasen- und Wasserstoffbildung wurden in 
der Bearbeitungszelle mit integriertem Elektrolytfördersystem (Bild 4.3) durchgeführt. 
Hierzu wurde mit drei charakteristischen Bearbeitungsstrategien der Werkstoff Titan in 
Phosphorsäure bearbeitet. Tabelle 4.5 zeigt das Versuchsprogramm.   
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Es wird angenommen, dass hohe Streckenenergien zu einer hohen Abtragsrate va und 
somit einer erhöhten Wasserstofffreisetzungsrate ,  führen. Es wird davon 
ausgegangen, dass mehr Wasserstoff freigesetzt wird als in Lösung gehen kann. In Folge 
dessen steigt vermehrt gasförmiger Wasserstoff auf und kann im Gassammelrohr 
aufgefangen werden. Um diese Annahme zu bestätigen, wurden für die Untersuchungen 
in 7,5 molarer Phosphorsäure die Bearbeitungsstrategien 1 (niedrige Streckenenergie) 
und Bearbeitungsstrategien 3 (hohe Streckenenergie) gewählt. Die jeweilige 
Bearbeitungsdauer sollte ein nahezu gleiches Volumen an aufgelöstem Titan 
gewährleisten, wobei die Bearbeitungsstrategie 3 dieses bereits deutlich früher (nach 
30 Minuten) als die Bearbeitungsstrategie 1 (nach 60 Minuten) gewährleisten sollte. Die 
Parametersätze unterscheiden sich lediglich in ihrer Laserleistung und 
Vorschubgeschwindigkeit. Weiterhin wird angenommen, dass die Abtragsrate va und 
somit die Wasserstofffreisetzungsrate ,ebenfalls von der Elektrolytkonzentration 
abhingen. Hierzu wurde der Werkstoff Titan zusätzlich mit der Bearbeitungsstrategie 2 
bearbeitet. Die Parameter sind identisch mit den Parametern der Bearbeitungsstrategie 1. 
Lediglich die Elektrolytkonzentration wurde auf 5 mol/l reduziert. 
Tabelle 4.5: Versuchsprogramm zum Nachweis der laserinduzierten Wasserstoffbildung 
   Bearbeitungsstrategie 
Parameter konstant Symbol Einheit 1 2 3 
Werkstoff - - Titan 
Elektrolyt - - H3PO4 
Elektrolytströmungsgeschwindigkeit  u m/s 1 
Laserfokusdurchmesser  df µm 31 
Parameter variabel      
Laserleistung PL W 1.5 1.5 2.5 
Vorschubgeschwindigkeit vv µm/s 25 25 10 
Elektrolytkonzentration C mol/l 7.5 5 7.5 
Bearbeitungsdauer  t min 100 100 30 
 
Nach Einsetzen der Probe und Verschließen des Deckels wurde die Bearbeitungszelle mit 
Hilfe einer Spritze mit dem Elektrolyt befüllt. Das Schaufelrad sorgte mittels des 
Elektromotors mit steigender Drehzahl für ein Umwälzen des Elektrolyten. Der Auslass 
gewährleistete den Abtransport von Restluftblasen aus der Bearbeitungszelle und die 
vollständige Befüllung mit dem Elektrolyt. Der Elektromotor sorgte mit einer Drehzahl 
von 1500 min-1 für eine blasenfreie und konstante Strömungsgeschwindigkeit von u = 1 
m/s über der Probe. Die Elektrolytumwälzung erfolgte mindestens 15 Minuten vor jeder 
Versuchsreihe, um etwaige Temperaturanstiege durch die Umwälzung selbst bereits im 
Vorfeld der Versuchsreihen zu erfassen. Anschließend wurde das zuvor vorbereitete 
Bearbeitungsskript geladen und der Bearbeitungsvorgang, bei dem parallel die 
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CCD-Videoaufnahmen erstellt wurden, gestartet. Weiterhin wurde zum einen während 
der Bearbeitung der Wasserstoffgehalt im Elektrolyt und zum anderen der nicht gelöste 
gasförmige Wasserstoff nach der Bearbeitung gemessen. Die Messung des 
Wasserstoffgehalts im Elektrolyt erfolgte für die Bearbeitungsstrategie 1 alle 240 
Sekunden und für die Bearbeitungsstrategie 2 alle 60 Sekunden. Hierbei wurden 
Messwertpaare, bestehend aus Wasserstoffgehalt und Temperatur, erfasst.  
4.3 Messung und Analyse  
 Geometrische Kenngrößen   
Zur Beschreibung der Ungänzen wurden konfokal-mikroskopische Aufnahmen (Keyence 
Corporation VK-9710) der bearbeiteten Proben qualitativ und quantitativ ausgewertet. 
Die 3D-Bildinformationen der gemessenen (50x Vergrößerung) Abtragsbahnen wurden 
zur weiteren Auswertung mit Hilfe einer Analyse Software (VK-Analyse-Modul Plus 
Version 3.4.0.1), wie in Tabelle 4.6 zusammengefasst, bearbeitet und im 
ASC-Dateiformat exportiert.  
Tabelle 4.6: Einstellung der Filter- und Exportfunktionen VK-Analyse-Modul Plus 
Filterfunktion Einstellung ASC-Export-Funktion Einstellung 
Höhenabschneidschwelle stark Überspringen Wert 1 
Glätten (Typ) Median Genauigkeit Zahlendarstellung 6 
Glätten (Größe) 3 x 3 XY-Zoomfaktor x1 
Glätten (Ausführungszähler) 2 Erhebungen betonen 100 % 
  Modell Festkörper 
 
Diese 3D-Bildinformationen, bestehend aus Werten für die x-, y- und z-Position jedes 
Pixels (1 Pixel = 0,278 µm), wurden einer MatLab-basierten Auswertung zugeführt. Da 
die Vorschubrichtung entlang der x-Achse definiert ist, wurden die Bilder entlang dieser 
Achse in 2D-Abtragsprofile segmentiert. Um eine einheitliche Beurteilung der 
Abtragscharakteristik hinsichtlich der Abtragstiefe im Zentrum der Abtragsbahn ha, 
Abtragsbreite ba und Abtragsvolumen Va zu gewährleisten, wurden diese 
2D-Höhenprofile gemäß den in Bild 4.4 dargestellten Schritten analysiert.  
In einem ersten Schritt (Bild 4.4a) wurden die realen Höhendaten unter Verwendung der 
Methode des gleitenden Mittelwertes, basierend auf einem Tiefpassfilter, geglättet. In 
einem zweiten Schritt wurde die Nulllinie (z = 0) durch Mittelung der Höhenwerte von 
15 % der ersten und letzten Pixel der 2D-Höhenprofile (in y-Richtung) definiert. Somit 
konnte die maximale Abtragstiefe ha,max bestimmt werden. Anschließend wurden die 
Datenpunkte, die sich zwischen 0,5 ha,max und ha,max befinden, extrahiert und einer 
Parabelfunktion zugeführt (Bild 4.4b). Der Abstand zwischen den Schnittpunkten der 
Verlängerung dieser Parabelfunktion und der Nulllinie bestimmte die Abtragsbreite ba. 
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Die Abtragsfläche Aa definierte die von der Parabel eingeschlossene Fläche zwischen 0 
und ha,max . Für die Ermittlung des Abtragsvolumens Va wurde die Abtragsfläche Aa mit 
der Pixelgröße in x-Richtung (Vorschubrichtung) multipliziert (Bild 4.4c). Dabei wurde 
ein konstanter Abtrag entlang eines Pixels angenommen. Dieser Vorgang wurde für alle 
2D-Höhenprofile entlang der x-Achse der Abtragsbahnen in einer automatisierten 
Schleife durchgeführt. Am Ende einer Sequenz lieferte die Zeitreihe einen Mittelwert mit 
Vertrauensintervall für die charakteristischen Größen Abtragstiefe im Zentrum der 
Abtragsbahn ha und Abtragsbreite ba und einen Absolutwert für das Abtragsvolumen Va. 
Die so berechneten Durchschnittswerte und Standardabweichungen hinsichtlich der 
geometrischen Informationen eines vollständigen Bildes wurden als xls-Daten 
zusammengefasst und ausgegeben.  
Diese Werte erlaubten die Berechnung weiterer Bearbeitungsgrößen wie beispielsweise 
die volumetrische Abtragsrate va nach Gleichung 4.1 wobei la für die Länge der Kavität 
bzw. der Abtragslänge steht.   
 
     ∗          (4.1) 
 
 Metallographie 
Neben den konfokal-mikroskopischen Aufnahmen der Abtragsbahnen wurden von 
ausgewählten Abtragsbahnen mit charakteristischen Parameterpaarungen 
rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen angefertigt. Zur weiteren 
Charakterisierung der wesentlichen Merkmale der resultierenden Kavitäten wurden 
metallographische Querschliffe herangezogen. Die Bewertung der Querschliffe erfolgte 
Bild 4.4:  Schematische Darstellung der wichtigsten Schritte zur Bestimmung der charakteristischen 
Kenngrößen Abtragsbreite ba, Abtragstiefe ha und Abtragsvolumen Va 
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sowohl nach geometrischen Bearbeitungskenngrößen als auch unter Gesichtspunkten der 
chemischen Zusammensetzung. Hierzu wurden sowohl an den Kavitätsoberflächen als 
auch den Querschliffen EDX-Messungen vorgenommen, um eine Aussage über die 
chemische Zusammensetzung sowohl an der Oberfläche als auch in der Randzone einer 
Kavität treffen zu können.  
 Charakterisierung der CCD-Aufnahmen  
Für eine genauere Betrachtung des Prozessverhaltens wurden CCD-Aufnahmen der 
Bearbeitungszone während der Laserillumination angefertigt. Die Auswertung der 
Aufnahmen erfolgte anhand von 8 Einzelbildern (15 fps), die 0,5 s des Verlaufs der 
jeweiligen Bearbeitung dokumentieren. Bild 4.5 zeigt exemplarisch drei charakteristische 
Einzelbilder der CCD-Aufnahmen. Weitere Aufnahmen, die Bild 4.5a entsprechen, 
zeigen neben der entstehenden Kavität im Werkstück keine anhaftenden Gasblasen oder 
Reflexionen. Dagegen verdeutlichen Aufnahmen, die Bild 4.5b entsprechen, Gasblasen 
erkennbar als dunkle „Schatten“. Darüber hinaus weisen die Aufnahmen, die Bild 4.5c 
entsprechen, Reflexionen auf, die in ihrer Intensität stark variieren können.  
 Messung und Analyse der Wasserstofffreisetzung 
Für den Nachweis der prozessbedingten Wasserstofffreisetzung kamen der in 
Abschnitt 4.1 beschriebene Versuchsaufbau und die Bearbeitungszelle mit integriertem 
Elektrolytfördersystem (Bild 4.3) zum Einsatz. Die Messung des Wasserstoffgehalts im 
Elektrolyt erfolgte mit Hilfe des Multisensor-Messgeräts „MS 08“ der Firma 
AMT-Analysetechnik GmbH mit amperometrischem Wasserstoff-Mikrosensor und 
einem Temperatursensor, welche in den Elektrolytkreislauf integriert wurden. Das 
Funktionsprinzip des Mikrosensors besteht darin, dass der in der Flüssigkeit gelöste 
gasförmige Wasserstoff, aufgrund der Partialdruckdifferenz zwischen Sensorinnerem 
und Sensoräußerem, über eine nur für Gase durchlässige Membran in das Innere des 
Sensors gelangt. Im Sensorinneren befinden sich innerhalb eines Elektrolyten 
Bild 4.5:  Charakteristische CCD-Aufnahmen einer Bearbeitung a) ohne anhaftende Gasblasen oder 
Reflexionen, b) mit einer anhaftenden Gasblase und c) mit Reflexionen 
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Sensorelektroden, so dass ein für die elektrochemische Oxidation des Wasserstoffs an der 
Arbeitselektrode notwendiges Potential eingestellt wird. Gelangt der Wasserstoff über die 
Membran in den Sensor, diffundiert er an die Arbeitselektrode. Dort wird der Wasserstoff 
elektrochemisch oxidiert, was einen dem Wasserstoffpartialdruck bzw. der 
Wasserstoffkonzentration im Elektrolyten direkt proportionalen Stromfluss im 
Pikoamperebereich auslöst. Dieser Strom wird noch innerhalb des Sensors in ein 
Ausgangssignal (0 V bis 5 V) umgewandelt. Zur temperaturabhängigen Korrektur des 
Messsignals erfolgt parallel zur Wasserstoffmessung eine Temperaturmessung. Der 
Temperatursensor ist ab Werk mit entsprechenden Temperaturkompensationsdaten 
vorkalibriert. Somit kann die temperaturabhängige Korrektur des Messsignals 
berücksichtigt und vom vorkalibrierten Messgerät automatisch berechnet werden 
[Atm01]. 
Zum Nachweis des gasförmigen Wasserstoffs wurde das Gasspürgerät 
„GasPen digital GPD 3000“ der Firma Schütz Messtechnik GmbH mit integriertem 
Wasserstoffsensor (werkseitig vorkalibriert) eingesetzt. Gasspürgeräte arbeiten in der 
Regel mit Halbleiter-Sensoren. Vereinfacht dargestellt besteht ein solcher Sensor aus 
einem in Keramik eingebetteten Heizsystem und einem Metalloxid. Das Heizsystem 
bringt den Sensor auf eine bestimmte Betriebstemperatur, während das Metalloxid in der 
Umgebungsluft eine spezifische Leitfähigkeit annimmt. In Abhängigkeit von der 
Konzentration von brennbaren Gasen steigt die Leitfähigkeit des Sensors [Esd05]. 
Tabelle 4.7 fasst die technischen Daten der für den Nachweis der Wasserstofffreisetzung 
verwendeten Messsensoren zusammen.  
Tabelle 4.7: Technische Daten der Messsensoren zum Nachweis der Wasserstofffreisetzung 
 ATM MS 08 [Atm01] GPD 3000 [Sch18] 
Einsatzbereich / Umgebungsmedium flüssig gasförmig 
Messbereich  0 mg/l – 5 mg/l 0 Vol% – 2.2 Vol% 
Nachweisgrenze 2 µg/l 1 ppm 
Messgenauigkeit ± 2 % - 
Temperaturbereich 0 °C – 30 °C 
Materialrückstände 
-10 °C – 40 °C 
 
Das abgetragene Volumen an Titan  wurde mittels der konfokal-mikroskopischen 
Aufnahmen ermittelt. Nach Gleichung 4.2 kann durch die Multiplikation mit der Dichte 
 und durch Division durch die Molmasse  des Titans, die Stoffmenge  berechnet 
werden.  
 
     ! ∙ # !$ !          (4.2) 
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Über die Reaktionsgleichung (2.1) erfolgt mit Hilfe der Gleichung 4.3 die Berechnung 
des Verhältnisses der resultierenden Stoffmenge   an Wasserstoff in Abhängigkeit von 
der Stoffmenge  an aufgelöstem Titan. Die Berechnung des entstandenen 
Wasserstoffvolumens  erfolgt durch Umstellen der Gleichung 4.4 und Einsetzen der 
Gleichung 4.3 zu Gleichung 4.5. % stellt das molare Volumen des idealen Gases bei 
273.15 °K dar und der entstehende Wasserstoff wird in dieser Arbeit als ideales Gas 
betrachtet.  
 
    
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Um das molare Volumen %,) des Wasserstoffs bei beliebiger und somit realer 
Elektrolyttemperatur zu berechnen, wurde Gleichung 4.6 herangezogen. Hierbei steht *+ 
für die gemessene Elektrolyttemperatur am Ende der Versuchsreihe in Kelvin. Zur 
Vereinfachung wurde mit *+  298.15 °2 gerechnet. 
 
 %,34   
5 ∙ 34
6
     mit *7  273.15 °2      (4.6) 
 
Nach Einsetzen der Gleichung 4.2 und 4.6 in Gleichung 4.5 resultiert Gleichung 4.7, mit 
der das zu erwartende freigesetzte Wasserstoffvolumen ,:;, in Abhängigkeit vom 
abgetragenen Volumen an Titan, berechnet werden kann. Mittels Division des 
freigesetzten Wasserstoffvolumens ,:; durch die Bearbeitungszeit t, lassen sich mit 
Gleichung 4.8 die erwartete Wasserstofffreisetzungsrate ,,:; und somit der Anteil an 
entstandenem Wasserstoff pro Sekunde ermitteln. Die Wasserstofffreisetzungsrate 
,,:; steht in einem direkten Verhältnis zur Titanabtragsrate , (Gleichung 4.9). 
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& ∙  ! ∙ # ! ∙ 5 ∙ 34 
 ∙ $ ! ∙ 6
        (4.7) 
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 ,    !>           (4.9) 
 
Um aus den Messwerten für den Anstieg des Wasserstoffgehaltes im Elektrolyten 
∆@,+ und dem Wasserstoffvolumen im Gassammelrohr ,A;BC das tatsächlich 
gemessene freigesetzte Gesamtwasserstoffvolumen ,DE> nach Gleichung 4.10 
berechnen zu können, muss mit Hilfe von Gleichung 4.11 das Volumen ,+ an 
freigesetztem Wasserstoff im Elektrolyten, und Gleichung 4.12 die Dichte ,+ des 
Wasserstoffs bei der Elektrolyttemperatur *+ ermittelt werden.   bezeichnet die 
molare Masse von Wasserstoff, F die universelle Gaskonstante und G den 
Umgebungsdruck.  
 
  ,DE>  ,A;BC  ,+       (4.10) 
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   
H ∙ $(
A ∙       mit   2.016 
K
%;       (4.12) 
    G  1 bar 
    F  8.314 MK ∙%E ∙ %; ∙N   
    *   *+   *OE  298.15 °2 
  
Neben der Berechnung des Wasserstoffvolumens ,DE>, kann zusätzlich mit 
Gleichung 4.13 als Kontrollfunktion der Gesamtwasserstoffgehalt @,DE> ermittelt 
werden. Hierzu muss jedoch für die Berechnung der Wasserstoffdichte ,OE im 
Gassammelrohr die Temperatur *OE im Gassammelrohr verwendet werden. Zur 
Vereinfachung wird hier ebenfalls mit *OE = 298,15 °K gerechnet.  
 
  @,DE>  ∆@,+  @,A;BC   ∆@,+    ,A;BC ∙  ,OE   (4.13)  
 
 Kategorisierung der Abtragsqualität 
Die Qualität und Art der Ausprägung einer mittels laserinduzierter thermochemischer 
Bearbeitung gefertigten Kavität wird stark von den gewählten Bearbeitungsparametern 
beeinflusst. Das resultierende Bearbeitungsergebnis wurde je nach Erscheinungsbild in 
drei übergeordnete Bereiche bzw. Kategorien eingeteilt: 
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Kategorie I – kein Abtrag 
Kategorie II – Abtrag störungsfrei 
Kategorie III – Abtrag gestört 
 
Innerhalb dieser Kategorien gab es wiederum verschiedene Arten an Abtragskavitäten, 
die in ihrem Erscheinungsbild unterschiedlich stark ausgeprägt ausfielen. Sie 
unterschieden sich, in Abhängigkeit von den verwendeten Parametern, sowohl in ihrer 
Geometrie als auch Intensität der geometrischen Ausprägung. Insbesondere die Kavitäten 
im gestörten Bereich unterlagen einer gewissen Varianz, die sich wiederum in vier 
weitere Kategorien einteilen ließ. Diese Einteilung fand unter Berücksichtigung der 
unterschiedlichen geometrischen Eigenschaften der resultierenden Kavitäten statt.  
Die Beschreibung und Einteilung der Oberflächenmodifikationen erfolgen zunächst ohne 
den Anspruch einer Berücksichtigung der Werkstoff-Elektrolyt-Paarung oder der 
verwendeten Bearbeitungsparameter und dienen der übergeordneten Darstellung 
sämtlicher möglicher Ausprägungen einer resultierenden Abtragskavität. Auf den 
Einfluss der verwendeten Elektrolyte, Elektrolytkonzentrationen, Werkstoffe und der 
Parameterkombinationen aus Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit, sowie auf die 
Geometrie der Abtragskavitäten, wird in den folgenden Abschnitten dieser Arbeit 
genauer eingegangen. Bild 4.6 zeigt exemplarisch die verschiedenen möglichen 
Abtragskavitäten und ihre Einteilung in Kategorien. 
Nachfolgend werden die unterschiedlich ausgeprägten Kavitäten beschrieben und 
kategorisiert. Hierbei beschreibt die „Kategorie I – kein Abtrag“ den Bereich an 
Parameterkombinationen, die zu keinem Abtrag führen bzw. in einer 
Oberflächenmodifikation resultieren, die in ihrer Tiefe < 0,5 µm ist. Diese Kategorie ist 
im Folgenden nicht aufgeführt. Bild 4.7 veranschaulicht schematisch für die weiteren 
Kategorien die resultierenden Querschnittsprofile der Kavitäten.  
Mit der „Kategorie II – Abtrag störungsfrei“ werden sämtliche Kavitäten beschrieben, 
die einen kontinuierlichen Abtrag entlang der Vorschubrichtung aufweisen. Sie sind 
durch eine schmale Abtragsbahn mit einem glockenförmigen Querschnittsprofil 
(Bild 4.7a) charakterisiert. Wie die konfokal-mikroskopischen Aufnahmen zeigen, sind 
keine selektiven Materialrückstände bzw. Abtragsunterbrechungen entlang der Kavitäten 
festzustellen. Die Werkstückoberfläche innerhalb der Kavität weist eine geringere 
Rauheit als die unbearbeitete Oberfläche auf. Somit wird von einem störungsfreien 
Abtrag gesprochen.  
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Kavitäten der „Kategorie III – Abtrag gestört“ sind durch einen teilweise starken, jedoch 
unterschiedlich ausgeprägten gestörten Abtrag gekennzeichnet. Diese Ausprägungen 
lassen sich in vier Untergruppen einteilen. Die „Kategorie III-a – Abtrag unterbrochen“ 
weist einen Materialabtrag auf, der entlang der Vorschubrichtung immer wieder 
unterbrochen ist. Weiterhin kann der Materialabtrag durch schräg zur Vorschubrichtung 
verlaufende Bahnen gekennzeichnet sein. Dadurch können die Querschnittsprofile in 
ihrer Ausprägung unterschiedlich stark ausfallen (Bild 4.7b). Die Kategorie III-b ist 
durch eine flache und breite Abtragsbahn (Bild 4.7c) gekennzeichnet, bei der keine 
selektiven Materialrückstände bzw. Unterbrechungen entlang der Kavität zu beobachten 
sind. Die Breite der Kavität ist jedoch um ein Vielfaches größer als der Durchmesser des 
Laserstrahls. Weiterhin sind Kavitäten dieser Kategorie durch eine sehr unruhige und 
zerfurchte Oberfläche gekennzeichnet. Diese kontinuierliche Störung in Form einer 
flachen und breiten Abtragsbahn, bei der keine selektiven Materialrückstände, jedoch 
Bild 4.6:  Einteilung der resultierenden Kavitäten in drei über- und vier untergeordnete Kategorien 
am Beispiel des Werkstoffs Titan, bearbeitet mit Phosphorsäure als Elektrolyt und einer 
Strömungsgeschwindigkeit von u = 2 m/s 
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eine zerfurchte Oberfläche zu beobachten ist, wird nachfolgend als 
„Kategorie III-b – Abtrag gestört ohne selektive Materialrückstände“ bezeichnet.  
Die „Kategorie III-c – Abtrag gestört mit Materialrückständen diskontinuierlich“ zeigt 
Abtragsbahnen mit Materialrückständen innerhalb der Kavitäten. Diese 
Materialrückstände sind entlang der Bearbeitungs- bzw. Vorschubrichtung immer wieder 
unterbrochen. Die Topografie der Kavität ähnelt der breiten und flachen Topografie der 
Abtragsbahnen der Kategorie III-b, jedoch mit diskontinuierlichen Materialrückständen 
im Zentrum der Kavitäten. Die Querschnittsprofile im Bereich der diskontinuierlichen 
Materialrückstände ähneln einer W-Form (Bild 4.7d) und im übrigen Verlauf der 
Abtragsbahn den Querschnitten der Kategorie III-b. Diese unregelmäßigen Störungen in 
Form von unterbrochenen Materialrückständen innerhalb der Kavitäten entlang der 
Vorschubrichtung, setzen sich in der Kategorie III-d fort und gehen in einen 
kontinuierlichen Verlauf über. Im Gegensatz zu den diskontinuierlichen 
Materialrückständen, die bei den Kavitäten der Kategorie III-c beobachtet werden 
können, sind hier kontinuierlich Rückstände zu beobachten. Diese durchgängigen 
Materialrückstände ziehen sich wie ein Steg durch die gesamte Kavität entlang der 
Vorschub- bzw. Bearbeitungsrichtung. Die Querschnittsprofile der Kavitäten mit 
kontinuierlichen Materialrückständen ähneln ebenfalls einer W-Form, jedoch mit einem 
breiten Plateau im Zentrum der Abtragsbahn (Bild 4.7e). Diese kontinuierliche Störung 
in Form von durchgängigen Materialrückständen innerhalb der Kavitäten entlang der 
Abtragsbahnen, wird nachfolgend als „Kategorie III-d – Abtrag gestört mit 
Materialrückständen kontinuierlich“ bezeichnet. Tabelle 4.8 fasst die Kategorien und die 





Bild 4.7:  Schematische Darstellung der Abtragsquerschnitte der verschiedenen Kategorien 
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Tabelle 4.8: Einteilung der Kategorien und ihrer Definition 
Kategorie Kürzel Definition Abtragstiefe  
kein Abtrag I keine bis geringe Oberflächenmodifikation < 0.5 µm 
Abtrag störungsfrei II störungsfreier Abtrag, Querschnitt glockenförmig > 0.5 µm 
Abtrag gestört III-a Abtrag mit Unterbrechungen entlang der Bahn > 0.5 µm 
Abtrag gestört III-b Störung ohne selektive Materialrückstände  > 0.5 µm 
Abtrag gestört III-c Störung mit Materialrückständen diskontinuierlich > 0.5 µm 


























5.1 Werkstoffabhängigkeit des Abtragsverhaltens 
 Resultierende Prozessfenster 
Um den Einfluss des zu bearbeitenden Werkstoffs auf die Abtragscharakteristik zu 
untersuchen, wurden neben dem Werkstoff Titan auch Proben aus rostfreiem Stahl 1.4301 
bearbeitet. Die Bearbeitung erfolgte mit dem Elektrolyt Phosphorsäure in einer 5 molaren 
Konzentration. Hierzu wurden die Proben, wie auch in den anderen Versuchsreihen, mit 
126 Parameterpaarungen bestehend aus Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit 
bearbeitet. Die resultierenden Abträge bzw. Kavitäten wurden mit dem 
Konfokal-Mikroskop aufgenommen, ausgewertet und in Kategorien eingeteilt. Die 
Laserleistungen sind angefangen bei PL = 0,5 W in 0,25 W Schritten bis zu einer 
maximalen Leistung von PL = 2,5 W dargestellt. Bild 5.1 zeigt die experimentell 
ermittelten Prozessfenster für den verwendeten Stahl (Bild 5.1a) und im Vergleich hierzu 
die für den Werkstoff Titan (Bild 5.1b) .  
Die Prozessfenster zeigen qualitativ, neben den möglichen Parameterpaarungen für einen 
störungsfreien Abtrag (Kavitäten der Kategorie II), die weiteren resultierenden 
Kategorien zu den einzelnen Parameterpaarungen. Es wird deutlich, dass für beide 
Werkstoffe erst mit einer Laserleistung von PL = 0,75 W eine Oberflächenmodifikation 
in Form eines Materialabtrags zu beobachten ist. Für Stahl konnte bei dieser Leistung ein 
störungsfreier Abtrag bis zu einer Vorschubgeschwindigkeit von vv = 100 µm/s 
beobachtet werden, wohingegen die Bearbeitung von Titan bei dieser Leistung nur bis zu 
Bild 5.1:  Vergleich der resultierenden Prozessfenster für die Werkstoffe a) 1.4301 und b) Titan, 
bearbeitet mit dem Elektrolyt Phosphorsäure in einer 5 molaren Konzentration, in 
Abhängigkeit von der Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit  
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einer Vorschubgeschwindigkeit von vv = 30 µm/s zu einem störungsfreien Abtrag führte. 
Darüber hinaus nahm bei der Bearbeitung von Stahl mit zunehmender Laserleistung die 
Vorschubgeschwindigkeit, bis zu der noch ein störungsfreier Abtrag erzielt werden 
konnte, schrittweise ab. Bei Titan hingegen konnte nach einer Steigerung der 
Laserleistung zunächst auch eine Zunahme der Vorschubgeschwindigkeit, bei der ein 
störungsfreier Abtrag zu beobachten war, dokumentiert werden. Dieser ging jedoch ab 
einer Laserleistung von PL = 1,5 W in einen hauptsächlich gestörten Abtrag über. Ähnlich 
wie bei Titan teilt sich auch bei Stahl der Bereich des Prozessfensters, in dem es zu einem 
gestörten Abtrag kommt, in drei Kategorien auf. Nach dem Bereich, der sich in die 
Kategorie II einteilen lässt, findet zunächst ein Übergang in den gestörten Bereich der 
Kategorie III-b statt. Anschließend folgen die Kategorien III-c und III-d. Die Übergänge 
erfolgen tendenziell mit steigender Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit.  
 Variation der Laserleistung  
Bild 5.2 zeigt für die Bearbeitung von a) rostfreiem Stahl und b) Titan mit einer 5 molaren 
Phosphorsäure, exemplarisch bei einer Vorschubgeschwindigkeit von vv = 30 µm/s, die 
resultierenden Kavitäten in Abhängigkeit von der verwendeten Laserleistung. Es konnte 
beobachtet werden, dass der Übergang von einem störungsfreien Abtrag (Kategorie II) 
zu einem gestörten Abtrag (Kategorie III) bei Titan bei etwas höheren Laserleistungen 
einsetzt und direkt in die Kategorie III-c übergeht, wohingegen bei Stahl zunächst ein 
Übergang in die Kategorie III-b und anschließend III-c zu beobachten war. Es kann 
festgehalten werden, dass die resultierenden Kavitäten bei der Bearbeitung von rostfreiem 
Stahl im Vergleich zu den Kavitäten in Titan deutlich markanter ausfallen. Dies fällt vor 
allem im gestörten Bereich auf, wo die Kavitäten eine starke laterale Ausdehnung 
erfahren.  
Bild 5.2:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen der resultierenden Kavitäten in a) 1.4301 und b) 
Titan bearbeitet mit vv = 30 µm/s in Abhängigkeit von der Laserleistungen in einer 
5 molaren Phosphorsäure und die Einteilung in Kategorien 
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In Bild 5.3 sind die Breiten und Tiefen der resultierenden Kavitäten aus Bild 5.2 
dargestellt. Bei beiden Werkstoffen kann im Bereich des störungsfreien Abtrags mit 
steigender Laserleistung ein linearer Anstieg der Kavitätstiefe beobachtet werden. Dieser 
Anstieg fällt bei Titan stärker aus, wobei die Kavitätstiefen, unter Verwendung 
identischer Laserleistungen, insgesamt geringer ausfallen als bei Stahl. Auch die Breiten 
der Kavitäten nehmen linear zu, wobei sowohl der Anstieg als auch die Werte bei Stahl 
insgesamt größer ausfallen als bei Titan. Darüber hinaus sind die Breiten und Tiefen der 
Kavitäten sehr gleichmäßig und durch eine sehr geringe Streuung gekennzeichnet. Beim 
Übergang in den gestörten Bereich der Kategorie III kommt es zu einer sprunghaften 
Reduzierung der Kavitätstiefe, die bei einer weiteren Zunahme der Laserleistung bei 
Titan nahezu unverändert bleibt und bei Stahl eine nur geringe Steigung erfährt. Ebenfalls 
ist ein sprunghafter Anstieg der Kavitätsbreite zu beobachten, welcher bei Titan deutlich 
stärker ausfällt als bei Stahl. Diese sprunghafte Veränderung der Kavitätstiefen 
und -breiten fällt genauso wie die damit einhergehende Zunahme der Streuung bei 
rostfreiem Stahl insgesamt geringer aus als bei Titan.   
Allgemein kennzeichnet eine Zunahme der Streuung, sowohl für die Kavitätsbreiten als 
auch -tiefen, eine zunehmende Unregelmäßigkeit in der lateralen Ausdehnung bzw. im 
Tiefenprofil der Kavität und markiert den Übergang in den gestörten Abtragsbereich. 
Dieser Umstand ist bei allen untersuchten Variationen zu beobachten und kennzeichnend 
für den Übergang von Kategorie II zu III. 
Für eine genauere Betrachtung des Prozessverhaltens im Übergangsbereich von einem 
störungsfreien (Kategorie II) zu einem gestörten (Kategorie III) Abtrag, unter 
Berücksichtigung der Laserleistung PL, wurden CCD-Aufnahmen der Bearbeitungszone 
Bild 5.3:  Breiten und Tiefen der resultierenden Kavitäten in a) 1.4301 und b) Titan bearbeitet mit 
vv = 30 µm/s und steigenden Laserleistungen in einer 5 molaren Phosphorsäure 
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beider Werkstoffe herangezogen. Bild 5.4 zeigt neben den konfokal-mikroskopischen 
und CCD-Aufnahmen die Querschnittsprofile der Kavitäten im Übergangsbereich.  
Mit einer Zunahme der Laserleistung von PL = 1,25 W (Bild 5.4c) auf PL = 1,5 W 
(Bild 5.4d) geht bei Titan der Übergang zu einem gestörten Abtrag mit vereinzelten 
Reflexionen und eine Änderung des Querschnittprofils von einem glockenförmigen zu 
einem W-förmigen Profil einher. Bei der Bearbeitung von Stahl ist dieser Übergang durch 
eine Verbreiterung und Abflachen des Querschnittprofils gekennzeichnet (Bild  5.4b). 
Darüber hinaus zeigt Bild 5.4b, neben der entstehenden Kavität, eine anhaftende Gasblase 
im Bereich der Lasereinwirkzone. Diese löste sich im Verlauf der Bearbeitung von der 
Oberfläche und wurde anschließend durch eine neuentstehende Gasblase ersetzt. Dieser 
Zyklus setzte sich im weiteren Verlauf der Bearbeitung konstant fort. In den Aufnahmen, 
die einen störungsfreien Abtrag dokumentieren (Bild 5.4a und Bild 5.4c), waren keine 
anhaftenden Gasblasen oder Reflexionen zu beobachten.  
Bild 5.4:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen und Querschnitte der Kavitäten, sowie CCD-
Aufnahmen der Lasereinwirkzone, die den Übergang von einem störungsfreien (a, c) zu 
einem gestörten (b, d) Abtrag bei der Bearbeitung von 1.4301 (a, b) und Titan (c, d) in 5 




 Variation der Vorschubgeschwindigkeit  
Bild 5.5 zeigt exemplarisch die resultierenden Kavitäten in a) rostfreiem Stahl und b) 
Titan in Abhängigkeit von der verwendeten Vorschubgeschwindigkeit bei einer 
Laserleistung von PL = 1,5 W bearbeitet in einer 5 molaren Phosphorsäurelösung.  
Sowohl bei Stahl als auch bei Titan, ist mit steigender Vorschubgeschwindigkeit eine 
Abnahme der Kavitätsausprägung zu beobachten. Aus Bild 5.5a geht hervor, dass bei 
Stahl mit steigendem Vorschub der störungsfreie Abtrag (ab vv = 20 µm/s) in ein gestörtes 
Regime übergeht. Bei der Bearbeitung von Titan (Bild 5.5b) findet ein Übergang vom 
störungsfreien Abtrag hin zu einem gestörten Abtrag bereits mit einem Anstieg der 
Vorschubgeschwindigkeit von vv = 5 µm/s auf vv = 10 µm/s statt. Mit einer maximalen 
Tiefe von 73 µm ± 1,1 µm fällt die Kavitätstiefe bei rostfreiem Stahl deutlich größer und 
gleichmäßiger aus als bei Titan mit 38,1 µm ± 6,9 µm (Bild 5.6). Mit steigender 
Vorschubgeschwindigkeit nehmen die Kavitätstiefen zunächst stark, und ab einer 
Geschwindigkeit von vv = 25 µm/s, nur noch leicht ab.  
Die Betrachtung der Kavitätsbreiten zeigt für beide Werkstoffe im Übergangsbereich von 
Kategorie II auf III einen sprunghaften Anstieg, wobei dieser bei Titan stärker ausfällt. 
Dieser Anstieg geht mit einer stark erhöhten Schwankung der Breite einher, welche sich 
durch eine Zunahme der Streuung äußert. Im weiteren Verlauf einer Erhöhung der 
Geschwindigkeit bleiben die Kavitätsbreiten in Stahl nahezu konstant, wohingegen sie in 
Bild 5.5:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen der resultierenden Kavitäten in a) 1.4301 und b) 
Titan, bearbeitet mit PL = 1,5 W in Abhängigkeit der Vorschubgeschwindigkeiten in 
5 molarer Phosphorsäure und die Einteilung in Kategorien  
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Titan zunächst stark und im weiteren Verlauf leicht abnehmen. Allgemein unterliegen die 
Kavitätsbreiten im gestörten Bereich einer verstärkten Gesamtschwankung. 
Bild 5.7 zeigt CCD-Aufnahmen der Bearbeitungszone beider Werkstoffe bei einer 
Laserleistung von PL = 1,5 W beim Übergang von Kategorie II zu III. In Bild 5.7b sind, 
im Gegensatz zu Bild 5.7a, die Entstehung und das Anhaften von Gasblasen zu 
beobachten. Bei Titan ist dieser Übergang bei einer Steigerung der 
Vorschubgeschwindigkeit durch schwankende Reflexionen (Bild 5.7d) gekennzeichnet. 
Darüber hinaus ist bei beiden Werkstoffen eine Änderung des Querschnitts von einem 
glockenförmigen hin zu einem abgeflachten und verbreiterten Profil zu beobachten.  
Bild 5.6:  Breiten und Tiefen der resultierenden Kavitäten in a) 1.4301 und b) Titan bearbeitet in 





5.2 Einfluss des Elektrolyten  
 Resultierende Prozessfenster 
Um den Einfluss des Elektrolyten auf das Abtragsverhalten und damit auf die 
resultierenden Kavitäten zu untersuchen, wurde der Werkstoff Titan mit drei 
verschiedenen Elektrolyten bearbeitet. Zum Einsatz kamen Schwefelsäure (1,9 mol/l), 
Phosphorsäure (5 mol/l) und Natriumnitrat (5 mol/l). Für jede der Elektrolytlösungen 
wurde der Werkstoff Titan ebenfalls mit 126 Kombinationen aus Laserleistung und 
Vorschubgeschwindigkeit bearbeitet. Bild 5.8 zeigt die experimentell ermittelten 
Prozessfenster.   
Die Bearbeitung von Titan mit Schwefelsäure als Elektrolyt resultierte für die 
Parameterbereiche, die einen Abtrag zur Folge hatten, in einem gestörten Abtrag 
(Kategorie III). Wie in Bild 5.8a zu sehen, wurde insgesamt über einen großen 
Parameterbereich ein Abtrag erzielt. Lediglich bei Laserleistungen < 1 W konnte bei 
Bild 5.7:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen und Querschnitte der Kavitäten, sowie CCD-
Aufnahmen der Lasereinwirkzone, die den Übergang von einem störungsfreien (a, c) zu 
einem gestörten (b, d) Abtrag bei der Bearbeitung von 1.4301 (a, b) und Titan (c, d) in 5 
molarer Phosphorsäure mit PL = 1,5 W in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit 
dokumentieren 
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erhöhten Vorschubgeschwindigkeiten kein Materialabtrag mehr eindeutig quantifiziert 
werden. Folglich wurde dieser Bereich an Parameterkombinationen der Kategorie I 
zugeordnet. Bild 5.8b stellt das Prozessfenster für die Bearbeitung von Titan mit 
5 molarer Phosphorsäure dar. Dieses ist in Abschnitt 5.1.1 näher erläutert. Bei der 
Bearbeitung des Werkstoffs Titan mit einer 5 molaren Natriumnitratlösung (Bild 5.8c) 
konnte, ähnlich wie bei der Bearbeitung mit Schwefelsäure, kein störungsfreier Abtrag 
im Sinne der Definition (siehe Abschnitt 4.3.5, Tabelle 4.8), beobachtet werden. Das 
resultierende Prozessfenster zeigt zudem den kleinsten Bereich an 
Parameterkombinationen auf, bei denen ein Abtrag zu identifizieren war. Mehr als die 
Hälfte der 126 Parameterpaarungen führten zu keinen Oberflächenmodifikationen bzw. 
zu Abträgen, die in ihrer Tiefe einen kleineren Wert als 0,5 µm aufwiesen und somit der 
„Kategorie I – kein Abtrag“ zuzuordnen sind. Erst ab einer Laserleistung von 
PL = 1,25 W konnten Kavitäten beobachtet werden, die jedoch einen gestörten Abtrag 
aufwiesen.  
CCD-Aufnahmen der Bearbeitungszone zeigen das Prozessverhalten im gestörten 
Bereich unter Einsatz der verschiedenen Elektrolyte bei einer Laserleistung von 
PL = 1,5 W und einer Vorschubgeschwindigkeit von vv = 30 µm/s und die dazugehörigen 
Querschnittsprofile der Kavitäten (Bild 5.9). In den CCD-Aufnahmen sind bei allen drei 
Elektrolyten Reflexionen deutlich zu erkennen. Diese fielen beim Einsatz der 
Schwefelsäure (Bild 5.9a) durchgängig und am intensivsten aus. Im Gegensatz hierzu 
Bild 5.8:  Resultierende Kategorien bzw. Prozessfenster für die Bearbeitung des Werkstoffs Titan 
mit den Elektrolyten a) Schwefelsäure (1,9 mol/l), b) Phosphorsäure (5 mol/l) und c) 




zeigen die Aufnahmen der Bearbeitung mit 5 molarer Phosphorsäure stark schwankende 
Reflexionen (Bild 5.9b). Bei der Bearbeitung mit 5 molarer Natriumnitratlösung waren 
nur sehr schwache schwankende Reflexionen zu beobachten (Bild 5.9c). Die Bearbeitung 
mit den beiden sauren Elektrolyten führte bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit und 
Laserleistung, im Vergleich zur Bearbeitung mit Natriumnitrat, zu deutlich stärkeren 
Reflexionen. Die Bearbeitung mit Schwefelsäure führte im Vergleich zu Phosphorsäure, 
bei unterschiedlichen Parameterpaarungen, verstärkt zu durchgängigen Reflexionen.  
Die Querschnittsprofile der Kavitäten, die mit Schwefel- bzw. Phosphorsäure bearbeitet 
wurden, weisen abweichend von der Glockenform einen W-förmigen Querschnitt auf. 
Dabei fällt der Abtrag in Schwefelsäure deutlich flacher aus als in Phosphorsäure. Der 
Abtrag in Natriumnitrat fällt hingegen sehr gering und flach aus. 
 Variation der Laserleistung  
Bild 5.10 zeigt für die Bearbeitung von Titan mit den drei verschiedenen Elektrolyten, 
exemplarisch bei einer Vorschubgeschwindigkeit von vv = 30 µm/s, die resultierenden 
Kavitäten in Abhängigkeit von der verwendeten Laserleistung. Bei allen drei 
Elektrolytlösungen konnte bei einer Laserleistung von PL = 0,5 W kein Materialabtrag, 
im Sinne der Definition aus dieser Arbeit, festgestellt werden. Erst bei einer Laserleistung 
von PL = 0,75 W waren bei den beiden sauren Elektrolyten (Bild 5.10a und 5.10b) 
Bild 5.9:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen und Querschnitte der Kavitäten, sowie CCD-
Aufnahmen der Lasereinwirkzone, die einen gestörten Abtrag bei der Bearbeitung von 
Titan in a) Schwefelsäure, b) Phosphorsäure und c) Natriumnitrat mit PL = 1,5 W und 
vv = 30 µm/s dokumentieren 
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Kavitäten zu beobachten. Bei der Bearbeitung mit Natriumnitrat (Bild 5.10c) konnte bei 
einer Vorschubgeschwindigkeit von vv = 30 µm/s ab einer Laserleistung von PL = 1,5 W 
ein erster Materialabtrag quantifiziert werden. Weiterhin konnte beobachtet werden, dass 
bei allen drei Elektrolyten mit steigender Laserleistung die resultierenden Kavitäten in 
ihrer lateralen Ausdehnung zunehmen. Allgemein unterscheiden sich die Topografien der 
Kavitäten in Abhängigkeit vom jeweiligen Elektrolyt stark voneinander.  
In Bild 5.11 sind die Breiten und Tiefen der resultierenden Kavitäten aus Bild 5.10 
dargestellt. Es wird deutlich, dass sowohl für Schwefelsäure (Bild 5.11a) als auch 
Natriumnitrat (Bild 5.11c) als Elektrolytlösung ein direkter Übergang von Kategorie I zu 
III erfolgt. In beiden Fällen fallen die Kavitätstiefen sehr gering aus. Dagegen fallen die 
Kavitätsbreiten bei Einsatz von Schwefelsäure deutlich größer aus als bei Verwendung 
von Natriumnitrat. Zusätzlich unterliegen die Kavitätstiefen in Schwefelsäure mit 
steigender Laserleistung einer stärkeren Zunahme bei einer hohen Streuung. Lediglich 
die Bearbeitung mit Phosphorsäure führte zu einem erfolgreichen Abtrag der Kategorie II 
(Bild 5.11b). Hier kann mit steigender Laserleistung ein linearer Anstieg der Kavitätstiefe 
beobachtet werden. Auch die Breite der Kavitäten nimmt linear zu. Darüber hinaus sind 
die Breiten und Tiefen der Kavitäten im störungsfreien Bereich sehr gleichmäßig und 
durch eine geringe Streuung gekennzeichnet. Beim Übergang in den gestörten Bereich 
erfahren die Streuungen der Tiefen und Breiten einen sprunghaften Anstieg. 
Bild 5.10:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen der resultierenden Kavitäten und die Einteilung in 
Kategorien bei der Bearbeitung von Titan mit vv = 30 µm/s und steigenden Laserleistungen 
mit a) Schwefelsäure, b) Phosphorsäure und c) Natriumnitrat als Elektrolyt 
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 Variation der Vorschubgeschwindigkeit  
Bild 5.12 zeigt für den Werkstoff Titan, exemplarisch bei einer Laserleistung von 
PL = 1,5 W, für eine Bearbeitung mit den drei verschiedenen Elektrolyten 
konfokal-mikroskopische Aufnahmen der resultierenden Kavitäten in Abhängigkeit von 
der verwendeten Vorschubgeschwindigkeit. Bei allen drei Elektrolytlösungen ist mit 
steigender Geschwindigkeit eine Abnahme der Kavitätsausprägung zu beobachten. Wie 
bereits aus Bild 5.8 ersichtlich, ist nur bei der Bearbeitung mit Phosphorsäure ein 
störungsfreier Abtrag zu erzielen. Dieser konnte jedoch bei einer Laserleistung von 
PL = 1,5 W nur mit einem Vorschub von vv = 5 µm/s erzielt werden. Mit steigender 
Vorschubgeschwindigkeit ging auch hier der Abtrag in ein gestörtes Regime über.  
Bild 5.13 zeigt die Abtragsbreiten und -tiefen der resultierenden Kavitäten aus Bild 5.12. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Kavitäten im gestörten Bereich bzgl. ihrer Breiten einer 
sehr starken Schwankung unterliegen. Diese Schwankungen sind besonders bei der 
Verwendung von Schwefelsäure zu beobachten (Bild 5.13a). Darüber hinaus fallen die 
Breiten der Kavitäten bei Einsatz der beiden sauren Elektrolyte ähnlich aus, wohingegen 
die Kavitätstiefen bei der Verwendung von Schwefelsäure deutlich geringer ausfallen.  
Bild 5.11:  Breite und Tiefe der resultierenden Kavitäten bei der Bearbeitung von Titan mit 
vv = 30 µm/s in Abhängigkeit von der Laserleistung mit a) Schwefelsäure, b) 
Phosphorsäure und c) Natriumnitrat als Elektrolyt 
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Bei der Verwendung von Phosphorsäure nehmen die Kavitäten mit steigender 
Vorschubgeschwindigkeit sowohl in ihrer Breite als auch Tiefe zunächst stark, und, ab 
einer Vorschubgeschwindigkeit von vv = 50 µm/s, dann nur noch leicht ab. Bei der 
Verwendung von Natriumnitrat (Bild 5.13c) nehmen die Kavitätsbreiten mit steigender 
Vorschubgeschwindigkeit nahezu linear stark ab. Darüber hinaus fallen sowohl die 
Breiten als auch Tiefen deutlich geringer aus als bei den beiden sauren Medien. Insgesamt 
weisen die Kavitäten, die mit Schwefelsäure als Elektrolyt bearbeitet wurden, die größten 
Unregelmäßigkeiten und Schwankungen in ihrer lateralen Ausdehnung auf.  
 
 
Bild 5.12:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen der resultierenden Kavitäten und die Einteilung in 
Kategorien bei der Bearbeitung von Titan mit PL = 1,5 W mit a) Schwefelsäure, b) 




5.3 Einfluss der Elektrolytkonzentration  
 Resultierende Prozessfenster 
Für die Strukturierung des Werkstoffs Titan hat sich Phosphorsäure als geeignet 
herausgestellt. Für die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher 
Elektrolytkonzentrationen auf die Abtragsqualität und zur Ermittlung eines 
größtmöglichen Prozessfensters, wurden Versuche am Werkstoff Titan mit 
Phosphorsäure als Elektrolyt in den Konzentrationen 2,5 mol/l, 5 mol/l und 7,5 mol/l 
durchgeführt. Bild 5.14 zeigt die experimentell ermittelten Prozessfenster.  
Die Anzahl an Parameterkombinationen, die in einem störungsfreien Abtrag resultieren, 
ist für die Bearbeitung von Titan mit Phosphorsäure in den Konzentrationen 2,5 mol/l 
und 5 mol/l identisch. Jedoch ist eine Verschiebung hin zu höheren Laserleistungen für 
die 5 molare Konzentration gegenüber der 2,5 molaren Konzentration festzustellen. Für 
die untersuchten Laserleistungen konnten bei beiden Konzentrationen erst ab einer 
Laserleistung von PL = 0,75 W ein Abtrag und somit eine Kavität beobachtet werden. Ab 
einer Laserleistung von PL = 1,25 W begann bei der 2,5 molaren Konzentration die 
Bearbeitung in einen gestörten Abtrag überzugehen. Darüber hinaus gingen für beide 
Konzentrationen die Abträge, in Abhängigkeit von der jeweiligen Kombination aus 
Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit, in einen gestörten Abtrag über. Ähnlich wie 
bei den unterschiedlichen Elektrolyten konnte auch bei den verschiedenen 
Elektrolytkonzentrationen, tendenziell mit steigender Vorschubgeschwindigkeit im 
Bild 5.13:  Breite und Tiefe der resultierenden Kavitäten bei der Bearbeitung von Titan mit PL = 1,5 W 
mit den Elektrolyten a) Schwefelsäure, b) Phosphorsäure und c) Natriumnitrat bei 
steigenden Vorschubgeschwindigkeiten 
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Bereich der Störungen, ein Übergang von der Kategorie III-b über III-c bis hin zu III-d 
beobachtet werden.  
Die Bearbeitung des Werkstoffs Titan mit 7,5 molarer Phosphorsäure resultierte in einem 
deutlich größeren Prozessfenster. Die Anzahl an hier untersuchten Kombinationen aus 
Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit, die mit einem erfolgreichen Abtrag 
charakterisiert werden konnten, lag um mehr als das 1,7 fache höher als bei der 
Bearbeitung mit den beiden geringeren Elektrolytkonzentrationen. Ein störungsfreier 
Abtrag konnte bereits bei einer Laserleistung von PL = 0,5 W mit einer 
Vorschubgeschwindigkeit von bis zu vv = 20 µm/s beobachtet werden. Darüber hinaus 
resultierten ab Laserleistungen von PL = 1 W bis 1,5 W für alle hier untersuchten 
Vorschubgeschwindigkeiten durchgängig störungsfreie Abträge. Erst bei einer 
Laserleistung von PL = 1,75 W und ab einer Vorschubgeschwindigkeit von vv = 25 µm/s 
ging die Bearbeitung in ein Regime über, das in einem gestörten Abtrag resultierte. Im 
Gegensatz zur Bearbeitung mit den Elektrolytkonzentrationen 2,5 mol/l und 5 mol/l, kam 
es bei der Bearbeitung mit einer Konzentration von 7,5 mol/l zusätzlich zu den 
Abtragsstörungen der Kategorien III-b, III-c und III-d auch zu einem selektiv gänzlich 
unterbrochenen Abtrag und somit zu Störungen der Kategorie III-a, die tendenziell bei 
höheren Vorschubgeschwindigkeiten beobachtet werden konnten.  
Bild 5.14:  Resultierende Kategorien bzw. Prozessfenster für die Bearbeitung des Werkstoffs Titan 
mit dem Elektrolyt Phosphorsäure in den Konzentrationen 2,5 mol/l, 5 mol/l und 7,5 mol/l, 
in Abhängigkeit von der Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit 
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 Variation der Laserleistung 
Bild 5.15 zeigt exemplarisch konfokal-mikroskopische Aufnahmen der in Abhängigkeit 
vom den verwendeten Laserleistungen resultierenden Kavitäten in Titan, die bei einer 
Vorschubgeschwindigkeit von vv = 30 µm/s mit einer 2,5 molaren, 5 molaren und 
7,5 molaren Phosphorsäure gefertigt wurden. Bei allen drei Elektrolytkonzentrationen 
konnte bei einer Laserleistung von PL = 0,5 W keine Oberflächenmodifikation festgestellt 
werden. Erst bei einer Laserleistung von PL = 0,75 W waren erste Kavitäten zu 
beobachten. Es konnte beobachtet werden, dass mit steigender Elektrolytkonzentration 
der Übergang von einem störungsfreien Abtrag zu einem gestörten Abtrag bei höheren 
Laserleistungen einsetzt. Jedoch ist dieser Übergang mit steigender 
Elektrolytkonzentration in seinem Erscheinungsbild stärker ausgeprägt. 
In Bild 5.16 sind die Breiten und Tiefen der resultierenden Kavitäten aus Bild 5.15 
dargestellt. Bei allen drei Konzentrationen ist im Bereich der Kategorie II (störungsfreier 
Abtrag) mit steigender Laserleistung ein linearer Anstieg der Kavitätstiefe festzustellen. 
Auch die Breite der Kavitäten nimmt linear zu. Darüber hinaus sind die Breiten und 
Tiefen der Kavitäten sehr gleichmäßig und durch eine sehr geringe Streuung 
gekennzeichnet. Beim Übergang in den gestörten Bereich der Kategorie III kommt es 
auch hier zu einer sprunghaften Reduzierung der Kavitätstiefe, die bei einer weiteren 
Zunahme der Laserleistung nahezu unverändert bleibt. Die Kavitäten sind deutlich 
Bild 5.15:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen der resultierenden Kavitäten in Titan und ihre 
Einteilung in Kategorien bearbeitet mit vv = 30 µm/s in Abhängigkeit der Laserleistung in 
Phosphorsäure mit einer Konzentration von a) 2,5 mol/l, b) 5 mol /l und c) 7,5 mol/l  
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unregelmäßiger in ihrer Ausprägung, was durch eine höhere Streuung charakterisiert ist. 
Auch die Kavitätsbreite unterliegt einer sprunghaften Veränderung. Im Übergangsbereich 
von Kategorie II zu III nimmt die Breite der Kavitäten sprunghaft zu und steigt mit 
zunehmende r Laserleistung stark an. Auch hier sind die Kavitäten der Kategorie III sehr 
unregelmäßig ausgeprägt, was sich in einer hohen Streuung, vor allem bezogen auf die 
Breiten, widerspiegelt.  
Es wird deutlich, dass sich mit zunehmender Elektrolytkonzentration der Bereich der 
Kategorie II, in dem ein störungsfreier Abtrag zu erwarten ist, über eine größere Varianz 
an verwendeten Laserleistungen hin zu höheren Leistungen erstreckt. Mit sinkender 
Elektrolytkonzentration ist im Bereich der Kategorie II eine größere Steigung bzgl. der 
Kavitätstiefe zu beobachten. Dabei fallen im gestörten Bereich der Kategorie III die 
Kavitätstiefen bei allen drei Konzentrationen etwa gleich groß aus. Der sprunghafte 
Anstieg der Kavitätsbreiten bzw. die Reduzierung der Kavitätstiefen beim Übergang in 
den gestörten Bereich, fallen bei der Verwendung von Phosphorsäure mit einer 
Konzentration von 5 mol/l am stärksten aus. Allgemein ist festzuhalten, dass die 
sprunghafte Veränderung der Kavitätsbreiten und -tiefen, wie auch in den 
Untersuchungen zuvor zu sehen war, mit einem starken Anstieg der Streuung einhergeht. 
Die CCD-Aufnahmen der Bearbeitungszone zeigen bei einer Vorschubgeschwindigkeit 
von vv = 30 µm/s für die drei Elektrolytkonzentrationen den Übergang zum gestörten 
Abtrag. Bild 5.17 zeigt, neben den konfokal-mikroskopischen und CCD-Aufnahmen, die 
Querschnittsprofile der Kavitäten im Übergangsbereich. Bei allen drei Konzentrationen 
Bild 5.16:  Breite und Tiefe der resultierenden Kavitäten bei der Bearbeitung von Titan mit 
vv = 30 µm/s in Abhängigkeit von der Laserleistung mit einer Elektrolytkonzentration von 
a) 2,5 mol/l, b) 5 mol/l und c) 7,5 mol/l an Phosphorsäure 
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geht die sprunghafte Veränderung der Kavitätsbreite und -tiefe mit einem starken 
Auftreten von Reflexionen bzw. Gasblasen einher. Hierbei verändern sich die 
Querschnittsprofile von einem glockenförmigen hin zu einem W-förmigen Querschnitt. 
Bei Verwendung der Konzentrationen 2,5 mol/l und 5 mol/l sind beim Übergang von 
Kategorie II zu III stark schwankende Reflexionen deutlich zu erkennen (Bild 5.17b bzw. 
Bild 5.17d). Die aus Bild 5.16 ersichtliche, sprunghafte Veränderung der Kavitätsbreiten 
und -tiefen, die mit einer Steigerung der Laserleistung resultiert, geht mit starken 
Bild 5.17:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen und Querschnitte der Kavitäten, sowie CCD-
Aufnahmen der Lasereinwirkzone, die den Übergang von einem störungsfreien (a, c, e) zu 
einem gestörten (b, d, f) Abtrag, bei der Bearbeitung von Titan mit vv = 30 µm/s in 
Abhängigkeit von der Laserleistung und Konzentration an Phosphorsäure dokumentieren 
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Reflexionen einher. Im Gegensatz zu den Aufnahmen der Bearbeitung mit 2,5 molarer 
und 5 molarer Phosphorsäure, zeigen die Aufnahmen der Bearbeitung mit 7,5 molarer 
Phosphorsäure (Bild 5.17e und Bild 5.17f) im Übergangsbereich von Kategorie II zu III 
keine Reflexionen. Jedoch ließen sich für die Bearbeitung mit einer Laserleistung von 
PL = 1,75 W, und somit einem gestörten Abtrag der Kategorie III-a große Gasblasen 
beobachten (Bild 5.17f). Die sprunghafte Veränderung der Kavitätsbreite und –tiefe geht 
mit einem Auftreten großer, stellenweise anhaftender, Gasblasen einher. Insgesamt kann 
festgehalten werden, dass trotz der glatten Oberfläche der Kavitäten der Kategorie II, 
gegenüber der stark unregelmäßigen und teilweise zerklüfteten Oberfläche der Kavitäten 
der Kategorie III, keinerlei Reflexionen oder Prozessleuchten bei Kavitäten der Kategorie 
II beobachtet werden konnten. Allgemein wurde mit Steigerung der 
Elektrolytkonzentration eine Tendenz hin zu reduzierten Reflexionen beobachtet.  
 Variation der Vorschubgeschwindigkeit 
Die konfokal-mikroskopischen Aufnahmen der resultierenden Kavitäten in Titan, die mit 
einer Laserleistung von PL = 1,75 W mit Phosphorsäure in den Konzentrationen 
a) 2,5 mol/l, b) 5 mol/l und c) 7,5 mol/l bearbeitet wurden, sind in Bild 5.18 dargestellt.  
Bild 5.18:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen der resultierenden Kavitäten und die Einteilung in 
Kategorien bei der Bearbeitung von Titan mit PL = 1,75 W bei steigenden 
Vorschubgeschwindigkeiten und Einsatz von Phosphorsäure in den Konzentration 
a) 2,5 mol/l, b) 5 mol/l und c) 7,5 mol/l  
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Die Aufnahmen machen deutlich, dass im Bereich des gestörten Abtrags eine steigende 
Elektrolytkonzentration zu einer Steigerung der lateralen Ausdehnung der Ungänzen 
führt. Im Gegensatz zu einer Bearbeitung mit einer Elektrolytkonzentration von 2,5 mol/l 
(Bild 5.18a) bzw. 5 mol/l (Bild 5.18b), stechen die mit 7,5 molarer Phosphorsäure 
gefertigten Kavitäten (Bild 5.18c) im gestörten Bereich durch ihre teilweise schräg zur 
Vorschubrichtung verlaufenden Materialabträge auf. In Bild 5.19 sind die Kavitätsbreiten 
und -tiefen der resultierenden Kavitäten aus Bild 5.18 dargestellt. 
Auch hier kann bei allen drei Konzentrationen mit steigender Vorschubgeschwindigkeit 
eine Abnahme der Kavitätstiefe beobachtet werden. Der Verlauf der Tiefenabnahme ist 
bei allen drei Konzentrationen ähnlich. Mit dem Übergang von Kategorie II zu III ist ein 
sprunghafter Anstieg in der Kavitätsbreite zu beobachten, welcher bei einer 
Konzentration von 5 mol/l (Bild 5.19b) am stärksten ausfällt. Auch hier sind für alle drei 
Konzentrationen, insbesondere für den Bereich der Kategorie III, große Streuungen 
festzustellen, die die Unregelmäßigkeiten in den Kavitätsbreiten widerspiegeln. Jedoch 
können die größten Schwankungen in der Kavitätsbreite bei einer Konzentration von 
7,5 mol/l im gestörten Regime beobachtet werden (Bild 5.19c).  
Bild 5.20 zeigt, neben den konfokal-mikroskopischen und CCD-Aufnahmen, die 
Querschnittsprofile der Kavitäten im Übergangsbereich. Bei allen drei Konzentrationen 
geht der Übergang von einem störungsfreien zu einem gestörten Abtrag mit einem starken 
Auftreten von Reflexionen bzw. Gasblasen einher.  
 
Bild 5.19:  Breite und Tiefe der resultierenden Kavitäten bei der Bearbeitung von Titan mit 
PL = 1,75 W mit Konzentration von a) 2,5 mol/l, b) 5 mol/l und c) 7,5 mol/l an 
Phosphorsäure bei steigenden Vorschubgeschwindigkeiten 
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Bei der Bearbeitung von Titan in 2,5 und 5 molarer Phosphorsäure sind im gestörten 
Regime starke, nahezu durchgängige Reflexionen mit leichten Schwankungen zu 
erkennen (Bild 5.20b und Bild 5.20d). Die Aufnahmen der Bearbeitung im störungsfreien 
Regime zeigen hingegen keine bis nur sehr geringfügige Reflexionen (Bild 5.20a und 
Bild 5.20c). Das mit einer Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit einhergehende 
Prozessleuchten tritt mit einer sprunghaften Veränderung der Kavitätsbreite auf. Die 
Aufnahmen der Bearbeitung von Titan mit 7,5 molarer Phosphorsäure bei einer 
Bild 5.20:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen und Querschnitte der Kavitäten, sowie CCD-
Aufnahmen der Lasereinwirkzone, die den Übergang von einem störungsfreien (a, c, e) zu 
einem gestörten (b, d, f) Abtrag, bei der Bearbeitung von Titan mit PL = 1,75 W in 




Laserleistung von PL = 1,75 W zeigen im gestörten Regime (Bild 5.20f) keine 
Reflexionen, sondern das Anhaften, Wachsen und Ablösen einer einzelnen großen 
Gasblase. Im Gegensatz hierzu wurden im störungsfreien Regime (Bild 5.20e) nur kleine 
Gasblasen beobachtet, die sich sehr schnell aus der Bearbeitungszone entfernten. Die 
Querschnittsprofile der Kavitäten veranschaulichen, dass es bei allen drei 
Konzentrationen zu einer Zunahme in der Breite bei tendenziell gleichzeitiger Abnahme 
der Tiefe kommt.  
5.4 Laserinduzierte Gasblasenbildung 
 Elektrolytsieden 
Die Illumination der Werkstückoberfläche mit dem Laserstrahl führt zu einem Anstieg 
der Oberflächentemperatur. Dieser Temperaturanstieg führt nach Erreichen eines 
Schwellenwertes, unter Verwendung entsprechender Elektrolyte, zu einem 
Materialabtrag. Für eine differenzierte Betrachtung der mittels Laserillumination 
ausgelösten Gasblasenentwicklung, wurden Untersuchungen an Titan in destilliertem 
Wasser als Elektrolytersatz durchgeführt. Der Einsatz von destilliertem Wasser soll eine 
vernachlässigbare chemische Reaktivität gewährleisten. Eine chemische 
Werkstoffauflösung und die damit einhergehende Gasentstehung werden somit 
vermieden. Bild 5.21 zeigt, neben dem experimentell ermittelten Prozessfenster, 
konfokal-mikroskopische Aufnahmen der laserbestrahlten Titanoberfläche für 
charakteristische Parameterpaarungen.  
Bild 5.21:  Resultierende Kategorien bzw. Prozessfenster für die Bearbeitung des Werkstoffs Titan 
mit destilliertem Wasser als Elektrolyt in Abhängigkeit der Laserleistung und 
Vorschubgeschwindigkeit und konfokal-mikroskopische Aufnahmen der 
Werkstückoberflächen in Abhängigkeit von steigender Streckenenergien 
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Es wird deutlich, dass im gesamten untersuchten Parameterbereich mit destilliertem 
Wasser als Elektrolyt keine Materialabträge zu beobachten waren. Jedoch konnten ab 
einer Laserleistung von PL = 1,25 W und bis zu einer Vorschubgeschwindigkeit von 
vv = 15 µm/s (Streckenenergie ES = 83 J/mm) erste Verfärbungen der Titanoberfläche 
identifiziert werden, die mit steigender Streckenenergie zunahmen. Bei einer 
Laserleistung von PL = 2,25 W und einer Vorschubgeschwindigkeit von vv = 20 µm/s 
(Streckenenergie ES = 113 J/mm) wiesen die laserilluminierten Titanoberflächen starke 
Verfärbungen auf (Bild 5.21). Darüber hinaus verliefen diese Verfärbungen, ähnlich wie 
die Kavitäten aus Bild 5.18c, schräg zur Vorschubrichtung. Bei einer Laserleistung von 
PL = 2,5 W und einer Vorschubgeschwindigkeit von vv = 5 µm/s, und somit einem 
weiteren Anstieg der Streckenenergie auf ES = 500 J/mm, waren die Verfärbungen der 
Titanoberflächen stärker ausgeprägt. Diese Oberflächenmodifikationen wiesen im 
Zentrum eine grünlich-violette, und zu den Rändern eine bläulich-gelbe bis schwarze 
Verfärbung auf.  
Bild 5.22 zeigt Sequenzen von CCD-Aufnahmen (5 s bei 2 fps) der Bearbeitung von 
Titan in destilliertem Wasser bei a) einer Laserleistung von PL = 0,5 W und einer 
Vorschubgeschwindigkeit von vv = 200 µm/s und b) einer Laserleistung von PL = 2,5 W 
und einer Vorschubgeschwindigkeit von vv = 5 µm/s. Diese Parameterpaarungen stellen 
mit ES = 2,5 J/mm bzw. ES = 500 J/mm zum einen die niedrigste und zum anderen die 
höchste untersuchte Streckenenergie dar. Die Aufnahmen zeigen bei beiden 
Streckenenergien die Entstehung, Anhaftung und das Wachstum von Gasblasen. Diese 
unterscheiden sich jedoch stark in ihrer Größe und somit lateralen Ausdehnung. 
Insgesamt konnten bei allen 126 untersuchten Parameterpaarungen, bestehend aus 
Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit, Gasblasen beobachtet werden. Die 
Untersuchungen haben gezeigt, dass mit steigender Laserleistung die Frequenz an 
aufsteigenden Gasblasen anstieg und es verstärkt zu sporadischen Reflexionen kam.  
Bild 5.22:  CCD-Aufnahmen der Bearbeitung von Titan in destilliertem Wasser als Elektrolyt bei a) 
der niedrigsten (ES = 2,5 J/mm) und b) höchsten (ES = 500 J/mm) Streckenenergie  
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 Wasserstofffreisetzung  
Zum Nachweis der Wasserstoffentstehung kam der in Abschnitt 4.2.1 beschriebene 
Aufbau der Bearbeitungszelle mit integriertem Elektrolytfördersystem (Bild 4.3) zum 
Einsatz. Tabelle 4.5 (Abschnitt 4.2.2) zeigt die Parameter der drei unterschiedlichen 
Bearbeitungsstrategien (BS). In den Versuchsreihen wurde der Werkstoff Titan mit 
Phosphorsäure in den Konzentrationen 5 mol/l bzw. 7,5 mol/l mit einer 
Elektrolytströmungsgeschwindigkeit von u = 1 m/s bearbeitet. BS 1 und BS 2 wurden 
gewählt, um den Einfluss der Elektrolytkonzentration auf die Wasserstoffentstehung zu 
untersuchen. BS 3 wurde im Vergleich zur BS 1 gewählt, um den Einfluss einer höheren 
Streckenenergie auf die Wasserstoffentstehung aufzuzeigen. Die kürzere 
Bearbeitungsdauer bei BS 3 resultiert aus der Annahme, dass nach 30 Minuten eine 
annähernd identische Menge an Titan abgetragen sein sollte wie mit BS 1.   
Die Untersuchungen zeigten für die drei Parametersätze mit fortschreitender Bearbeitung 
einen linearen Anstieg des Wasserstoffgehalts im Elektrolyten. Ebenso war bei allen drei 
Versuchsreihen ein Temperaturanstieg zu verzeichnen. Bild 5.23b zeigt den Anstieg des 
Wasserstoffgehalts @,+ im Elektrolyt in Abhängigkeit von der Elektrolytkonzentration 
und der Bearbeitungsdauer t. In Bild 5.23a sind die dazugehörigen 
Elektrolyttemperaturverläufe dargestellt.  
Bei beiden Elektrolytkonzentrationen konnte ein ähnlicher Verlauf der 
Elektrolyttemperatur *+, und nach einer Bearbeitungsdauer von t = 100 min, ein Anstieg 
∆*+ in der Größenordnung von 2 °C, verzeichnet werden. Jedoch wurde bei einer 
Konzentration von 5 mol/l, im Vergleich zu einer Konzentration von 7,5 mol/l, ein 
deutlich stärkerer Anstieg des Wasserstoffgehaltes im Elektrolyt gemessen. Dieser 
Bild 5.23:  Anstieg der a) Elektrolyttemperatur *+  und b) des Wasserstoffgehaltes @,+  im 
Elektrolyt in Abhängigkeit von der Bearbeitungsdauer und Elektrolytkonzentration 
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erreichte, nach einer Bearbeitungsdauer von P = 100 min, einen Wert von 
∆@,+ = 17,6 µg ± 0,3 µg (5 mol/l) bzw. ∆@,+ = 4,79 µg ± 0,1 µg (7,5 mol/l).  
Bild 5.24b zeigt den Anstieg des Wasserstoffgehalts @,+ im Elektrolyt bei einer 
Konzentration von 7,5 mol/l, in Abhängigkeit von der Parameterkombination aus 
Laserleistung PL, Vorschubgeschwindigkeit vv und der Bearbeitungsdauer t. Die 
dazugehörigen Elektrolyttemperaturverläufe sind in Bild 5.24a dargestellt. 
Bei der Bearbeitung von Titan mit BS 3 konnte, nach einer Bearbeitungsdauer von 
t = 30 min, ein Anstieg der Elektrolyttemperatur um ∆*+ = 2,7 ± 0,1 °C und somit ein 
stärkerer Temperaturanstieg in einer kürzeren Zeit gemessen werden. Mit einem Anstieg 
des Wasserstoffgehalts im Elektrolyt um ∆@,+ = 7,15 ± 0,1 µg wurden für BS 3 
ebenfalls höhere Wasserstoffwerte als bei BS 1 (∆@,+ = 4,79 ± 0,1 µg) erreicht. 
Tabelle 5.1 fasst diese Messwerte für BS 1 bis BS 3 zusammen.  
Tabelle 5.1: Gemessene Werte aus den Versuchsreihen zum Nachweis der Wasserstofffreisetzung 
   Bearbeitungsstrategie 
Wert Symbol Einheit 1 2 3 
Elektrolyttemperatur nach Bearb. TEl °C 26.3 ± 0.5 26 ± 0.5 26.8 ± 0.5 
Temperaturanstieg im Elektrolyt ∆TEl °C 2.2 ± 0.1 2.1 ± 0.1 2.7 ± 0.1 
H2-Gehalt im Elektrolyt  mH2,El µg 7.26 ± 0.2* 18.92 ± 0.4* 8.86 ± 0.2* 
Anstieg H2-Gehalt im Elektrolyt ∆mH2,El µg 4.79 ± 0.1* 17.6 ± 0.3* 7.15 ± 0.1* 
* Werte wurden aus den realen Messwerten von mg/l in µg umgerechnet. Umrechnung erfolgte auf Basis 
eines Füllvolumens der Bearbeitungszelle von 55 ml.  
 
Aus Bild 5.25a und Tabelle 5.2 geht hervor, dass das Volumen an aufgelöstem Titan bei 
BS 2 deutlich höher ausfiel als bei BS 1 und BS 3. Bei BS 2 konnte im Vergleich zu BS 1, 
Bild 5.24:  Anstieg der a) Elektrolyttemperatur *+  und b) des Wasserstoffgehaltes @,+  im 
Elektrolyt in Abhängigkeit von der Bearbeitungsdauer P und der Parameterkombination 




trotz identischer Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit und Bearbeitungsdauer, ein um 
den Faktor 2,7 höheres Titanabtragsvolumen beobachtet werden. Somit hatte die 
Bearbeitung mit einer Konzentration von 5 mol/l (BS 2) gegenüber der Bearbeitung mit 
einer Konzentration von 7,5 mol/l (BS 1) bei sonst identischen Parametern, einen 
deutlichen Anstieg an aufgelöstem Titan zur Folge. Mit Steigerung der Streckenenergie 
in Form einer höheren Laserleistung und geringerer Vorschubgeschwindigkeit bei 
gleichzeitig kürzerer Bearbeitungsdauer (BS 3), wurde mit einer Elektrolytkonzentration 
von 7,5 mol/l ein ähnlich hohes Volumen an Titan wie mit BS 1 aufgelöst.  
Bild 5.25b und Tabelle 5.2 zeigen die Werte für das gemäß nach Gleichung (4.7) 
erwartete Gesamtwasserstoffvolumen ,:;, das gemessene 
Gesamtwasserstoffvolumen ,QRS, den Wasserstoffanstieg im Elektrolyt ∆,+ und den 
Wasserstoffgehalt im Gassammelrohr ,A;BC für BS 1 bis BS 3. Die Untersuchungen 
zeigen, dass der Wert für den Anstieg des Wasserstoffvolumens im Elektrolyt ∆,+, 
dem Wert für das Volumen an aufgelöstem Titan  folgend, für BS 2 deutlich höher 
ausfällt als bei BS 1 bzw. BS 3. Jedoch wurde innerhalb der Messtoleranzen ein 
identischer Wert für das Wasserstoffvolumen im Gassammelrohr (,A;BC = 16 T7U mm³) 
bei BS 1 und BS 2 beobachtet. Mit ,A;BC = 28 T7U mm³ fiel das Wasserstoffvolumen im 




Bild 5.25: a) Aufgelöstes Titanvolumen VTi und b) Gesamtwasserstoffvolumen berechnet  ,:; , 
Gesamtwasserstoffvolumen gemessen ,QRS, Wasserstoffanstieg im Elektrolyt ∆,+, 
Wasserstoffgehalt im Gassammelrohr ,A;BC für BS 1 bis BS 3 
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Tabelle 5.2: Messwerte zu den Wasserstoffnachweisuntersuchungen als Volumenangaben 
   Bearbeitungsstrategie 
Wert Symbol Einheit 1 2 3 
Volumen aufgelöstes Titan  VTi 10-3mm³ 49.6 ± 0.9 134.5 ± 11.8 57.8 ± 2.8 
Anstieg H2-Vol. im Elektrolyt ∆VH2,El mm³ 59.33 ± 1.2 217.18 ± 4.3 88.91 ± 1.8 
H2-Volumen im Gassammelrohr VH2,Rohr mm³ 16 T7U**  16 T7U** 28 T7U**  
H2-Volumen gesamt gemessen VH2,Ist mm³ 75.33 TX.Y. 233.18 TU.&Z.& 116.91 TX.ZY.Z 
H2-Volumen gesamt erwartet VH2,Soll mm³ 171.93 ± 3.1 466.35 ± 41 201.01 ± 9.7 
** Werte wurden aus den realen Messwerten von Vol% in mm³ umgerechnet. Umrechnung erfolgte auf Basis 
eines Füllvolumens des Gassammelrohrs von 4 ml. 
 
Es wurde ein Gesamtwasserstoffvolumen von ,DE> = 233,18 TU.&Z.& mm³ für BS 2 
gemessen. Dieser fiel deutlich höher als die Gesamtwasserstoffvolumen für BS 1 
(,DE> = 75,33 TX.Y. mm³) und BS 3 (,DE> = 116,91 TX.ZY.Z mm³) aus.  
Tabelle 5.3 gibt eine Übersicht der Massenangaben für das aufgelöste Titan @  und den 
freigesetzten Wasserstoffgehalt @  für die erwarteten und gemessenen Werte bei BS 1 
bis BS 3. 
Tabelle 5.3: Messwerte zu den Wasserstoffnachweisuntersuchungen als Massenangaben 
   Bearbeitungsstrategie 
Wert Symbol Einheit 1 2 3 
Gesamtmasse aufgelöstes Titan mTi µg 223.7 ± 4 606.6 ± 53.4 260.8 ± 12.5 
Anstieg H2-Gehalt im Elektrolyt ∆mH2,El µg 4.79 ± 0.1*** 17.6 ± 0.3*** 7.15 ± 0.1*** 
H2-Gehalt im Gassammelrohr mH2,Rohr µg 1.3T77.&  1.3T77.& 2.28T77.& 
H2-Gehalt gesamt gemessen mH2,Ist µg 6.09T7.X7.Y 18.9T7.U7.[ 9.43T7.7.Y 
H2-Gehalt gesamt erwartet mH2,Soll µg 13.98 ± 0.3 37.92 ± 3.3 16.3 ± 0.8 
***Werte wurden aus den realen Messwerten von mg/l in µg umgerechnet. Umrechnung erfolgte auf Basis  
 eines Füllvolumens der Bearbeitungszelle von 55 ml.  
 
Insgesamt fiel das gemessene Wasserstoffvolumen ,DE> bzw. der Wasserstoffgehalt 
@,DE> deutlich geringer aus als die aus den gemessenen aufgelösten Titanvolumina  
berechneten Erwartungswerte ,:; und @,:;. In Tabelle 5.4 ist das Verhältnis der 
gemessenen Wasserstoff-Ist-Werte zu den erwarteten Wasserstoff-Soll-Werten in 
Prozent (%) angegeben.    
Tabelle 5.4: Verhältnis der Wasserstoff-Ist-Werte zu den erwarteten Wasserstoff-Soll-Werten in % 
  Bearbeitungsstrategie 
Wert Einheit 1 2 3 
Erreichter Wert des gemessenen Wasserstoffgehaltes 
bezogen auf den erwarteten Wasserstoffgehalt % 43.6 49.8 57.9 
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Über das abgetragene Titanvolumen  wurde die Titanabtragsrate , mittels 
Gleichung (4.9) ermittelt. Die Wasserstofffreisetzungsraten ,  für die daraus 
erwarteten (,,:;) und die tatsächlich gemessenen (,,DE>) Werte wurden mit der 
Gleichung (4.8) unter Einsatz der erwarteten (,:;) bzw. gemessenen (,DE>) 
Gesamtwasserstoffvolumina für BS 1 bis BS 3 berechnet. Bild 5.26a zeigt die Abtragsrate 
an aufgelöstem Titan , für BS 1 bis BS 3. In Bild 5.26b sind die dazugehörigen 
erwarteten (,,:;) bzw. gemessenen (,,DE>) Wasserstofffreisetzungsraten 
dargestellt. Tabelle 5.5 fasst diese Werte zusammen.  
Tabelle 5.5: Ermittelte Titanabtragsraten , und Wasserstofffreisetzungsraten ,  
   Bearbeitungsstrategie 
Wert Symbol Einheit 1 2 3 
H2-Freisetzungsrate gemessen vf,H2,Ist 10-3 mm³/s 12.56T7.7.\ 38.86T7.[X.U 64.95TX&. 
H2-Freisetzungsrate erwartet vf,H2,Soll 10-3 mm³/s 28.66 ± 0.5 77.73 ± 6.8 111.67 ± 5.4 
Abtragsrate Titan va,Ti 10-6 mm³/s 8.27 ± 0.15 22.42 ± 1.97 32.12 ± 1.56 
 
Resultierend aus den Ergebnissen, die in Bild 5.25a dargestellt sind, zeigen Bild 5.26a 
und Tabelle 5.5 eine deutlich höhere Titanabtragsrate , für BS 2 (5 mol/l) im 
Vergleich zu BS 1 (7,5 mol/l). Erst mit einer Steigerung der Streckenenergie in Form 
einer höheren Laserleistung und geringerer Vorschubgeschwindigkeit und 
Bearbeitungsdauer (BS 3) konnte mit einer Elektrolytkonzentration von 7,5 mol/l eine 
höhere Titanabtragsrate als mit BS 2 erzielt werden. Der Unterschied fällt jedoch mit 
einem Faktor von etwa 1,4 geringer aus als zwischen BS 1 und BS 2 mit einem Faktor 
von etwa 2,7.  Insgesamt geht mit Zunahme der Titanabtragsrate , eine Zunahme der 
erwarteten Wasserstofffreisetzungsrate ,,:; einher. Wie Bild 5.26b und Tabelle 5.5 
Bild 5.26: a) Abtragsraten Titan , und b) erwartete (,,:;) bzw. gemessene (,,DE>)   
Wasserstofffreisetzungsraten für BS 1 bis BS 3 
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veranschaulichen, stieg mit Zunahme der Titanabtragsrate auch die gemessene 
Wasserstofffreisetzungsrate ,,DE>. Diese lag jedoch bei allen drei 
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6 Störung des Materialabtrags durch Gasblasen 
Wie die Untersuchungen gezeigt haben, führt die Entstehung einer Gasblase nicht 
zwangsläufig zu einem fehlerhaften Materialabtrag. Dieser hängt von weiteren Faktoren, 
wie z.B. dem Umgebungsmedium und dessen Konzentration, als auch vom zu 
bearbeitenden Werkstoff selbst ab. Diese Faktoren beeinflussen ihrerseits die 
Gasblasendynamik und das Anhaftverhalten der Gasblase an der Werkstückoberfläche. 
Darüber hinaus haben sowohl die Laserleistung als auch die Vorschubgeschwindigkeit 
einen starken Einfluss auf die Prozessdynamik und folglich auf die resultierende 
Kavitätsausprägung. Diese Einflussfaktoren werden im Folgenden näher erläutert. 
- Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit: Bei allen untersuchten 
Werkstoff-Elektrolyt-Kombinationen kann zusammenfassend festgehalten 
werden, dass die laserinduzierte Temperaturverteilung an der 
Werkstückoberfläche [Mes17b] die laterale Ausdehnung des abtragseffektiven 
Interaktionsbereichs zwischen Elektrolyt und Werkstückoberfläche und damit die 
Abtragszone definiert. Die Breite dieser Zone und somit der Materialauflösung 
nimmt mit steigender Laserleistung zu. Im Gegensatz dazu wird der Abtrag in den 
Werkstoff (z-Richtung), der durch die Kavitätstiefe repräsentiert wird, 
hauptsächlich durch die Vorschubgeschwindigkeit bestimmt. Darüber hinaus 
zeigen die vorliegenden Ergebnisse in Übereinstimmung mit vorangegangenen 
Untersuchungen [Meh12], dass niedrige Vorschubgeschwindigkeiten zu einem 
nahezu störungsfreien Materialabtrag führen. Dies hängt mit der hohen 
Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahl und der Werkstückoberfläche 
zusammen, bei der die Elektrolytströmung anhaftende Gasblasen aus der 
Wechselwirkungszone entfernen kann, bevor der Laserstrahl sich von der 
abgeschirmten Zone entfernt hat. So ist ein nahezu kontinuierlicher Kontakt 
zwischen dem Elektrolyt und der Werkstückoberfläche bei gleichzeitiger 
Laserillumination gewährleistet. Damit löst die chemische Reaktion alle 
Unregelmäßigkeiten, die durch die temporäre Gasblasenabschirmung verursacht 
werden, auf und die Elektrolytströmung sorgt zusätzlich für einen 
kontinuierlichen Austausch der Reaktanten und Abtransport der Metallsalze. 
Zusätzlich zeigen die Ergebnisse, dass die Kavitätstiefe nahezu exponentiell mit 
steigender Vorschubgeschwindigkeit abnimmt. Die Ausprägung der 
resultierenden Kavitäten ist zum Teil stark von weiteren Einflussfaktoren wie 
Werkstoff, Elektrolyt und Elektrolytkonzentration abhängig. Dies macht deutlich, 
dass die Wechselwirkungszeit (bestimmt durch die Vorschubgeschwindigkeit), 
neben den laserinduzierten Oberflächentemperaturen (bestimmt durch die 
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Laserleistung), einen weiteren dominierenden Faktor bei der laserinduzierten 
thermochemischen Materialbearbeitung darstellt. 
 
- Werkstoffabhängigkeit: Innerhalb des störungsfreien Regimes weisen sowohl 
Titan als auch rostfreier Stahl Kavitäten auf, die in ihrem Querschnittsprofil eine 
glockenartige Form haben. Im gestörten Bereich wurde festgestellt, dass das 
Abtragsverhalten eine gewisse Werkstoffabhängigkeit aufweist. Bei der 
Bearbeitung von Titan ändert sich das Abtragsprofil von einem glockenförmigen 
zu einem W-förmigen Querschnitt, bei dem sich die  maximale Kavitätstiefe nicht 
mehr in der Mitte des Querschnitts befindet. Dieser Effekt verstärkt sich mit 
zunehmender Laserleistung und kann durch das Anhaften von Gasblasen erklärt 
werden, die einerseits die Materialauflösung im Zentrum des einfallenden 
Laserstrahls (Bereich maximaler thermischer Beanspruchung) aufgrund des 
Abschirmeffekts hemmen und zu einer Materialdeposition führen [Eck17b] und 
andererseits aufgrund lateraler Wärmeleitung und möglicher Lichtablenkungen 
eine Verbreiterung des Abtragsbereichs hervorrufen. Im Gegensatz zu der 
Bearbeitung von Titan zeigen die Untersuchungen zur Bearbeitung von Stahl 
innerhalb des gestörten Bereichs ein anderes Verhalten. Bis zu einer Laserleistung 
von PL =  2 W weisen die Kavitäten in rostfreiem Stahl die maximale Kavitätstiefe 
ha,max im Zentrum (Mitte des Querschnittprofils) auf, was im Vergleich zu Titan 
zu wesentlich größeren Kavitätstiefen führt. Zudem weist die Bearbeitung von 
rostfreiem Stahl eine geringere Gasblasenaktivität auf, die auch in 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Laserbestrahlung von Titan und Stahl in 
Phosphorsäure beobachtet werden konnte [Meh16]. Dies lässt sich auf die 
geringere Größe der entstehenden Gasblasen bei der Bearbeitung von Stahl 
aufgrund der höheren Ordnungszahl des Eisens im Vergleich zu Titan (ZFe > ZTi) 
zurückführen [Qia14]. Darüber hinaus führt ein kleinerer Atomradius (rFe < rTi), 
unter Berücksichtigung identischer Gasblasengrößen, zu einer geringeren 
adhäsiven Van-der-Waals-Kraft [Bob08] und tendenziell zu einer geringeren 
Gasblasenhaftung bei Stahl [Meh16]. Sowohl die niedrigere Gasblasengröße als 
auch die geringere Van-der-Waals-Kraft führen zu einem reduzierten 
Abschirmeffekt bei der Bearbeitung von rostfreiem Stahl im Vergleich zu Titan. 
 
- Reaktives Medium: Die Ergebnisse zeigen, dass nur der Einsatz der 
Phosphorsäurelösungen zu störungsfreien Materialabträgen führt. Der Einsatz der 
5 molaren Natriumnitratlösung hat zu einem Prozessfenster (Bild 5.8c) ähnlich 
des Prozessfensters der Bearbeitung mit destilliertem Wasser (Bild 5.21) geführt. 
Die resultierenden Oberflächenmodifikationen mit Natriumnitrat sind nur 
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geringfügig stärker (tiefer) ausgeprägt als mit Wasser. Ein Grund hierfür liegt in 
der verhältnismäßig niedrigen spezifischen Leitfähigkeit der eingesetzten 
Natriumnitratlösung von κ ≤ 90 mS/cm, welche nur geringfügig über dem Wert 
der spezifischen Leitfähigkeit für destilliertes Wasser (κ = 20 mS/cm) liegt. Somit 
weist die Natriumnitratlösung eine nur leicht höhere Reaktivität im Vergleich zu 
destilliertem Wasser auf. Diese Schlussfolgerung wird durch eine geringe und erst 
bei erhöhten Laserleistungen (ab PL = 1,5 W) zu beobachtende 
Gasblasendynamik und Reflexionen unterstützt. Im Gegensatz zu den 
Oberflächenmodifikationen mit Natriumnitrat konnten mit Schwefelsäure bereits 
bei geringen Laserleistungen (ab PL = 0,5 W) erste Kavitäten beobachtet werden, 
die erhöhte Breiten bei gleichzeitig geringeren Tiefen aufwiesen. Im gesamten 
Parameterbereich wurden nur gestörte Abträge beobachtet, die mit sehr starken 
Reflexionen einhergingen. Diese deuten auf eine sehr hohe Gasblasenaktivität 
hin, die als Ursache für die durchgängig gestörte Bearbeitung anzusehen ist. Die 
sehr hohe Gasblasenaktivität ist auf eine hohe Reaktivität, bedingt durch die hohe 
spezifische Leitfähigkeit [Kur15] von κ = 668 mS/cm (gemessen bei 22,5 °C) der 
1,9 molaren Schwefelsäure zurückzuführen. Es wird vermutet, dass diese erhöhte 
Reaktivität zu einer anfänglich starken Materialauflösung führt, die in einer hohen 
Wasserstofffreisetzungsrate resultiert. Der freigesetzte Wasserstoff geht nicht 
vollständig in Lösung und haftet, wie auch die Siedeblasen, als Gasblase an der 
Werkstückoberfläche und dient wiederum als Keim für ein weiteres 
Blasenwachstum [Fis01]. Ein Anstieg der Laserleistung verstärkt diesen Effekt.  
 
- Konzentration des Elektrolyten: Wie in [Mes14] gezeigt wurde, ist der Einfluss 
der Phosphorsäurekonzentration auf das Laserabsorptionsverhalten des 
Elektrolyten für die hier verwendeten Bearbeitungszellen vernachlässigbar. Die 
Absorption der Laserstrahlung innerhalb des Elektrolyten weist ein lineares 
Verhalten auf und wird hauptsächlich vom Propagationsweg bestimmt. Innerhalb 
der verwendeten Bearbeitungszellen beträgt der Transmissionskoeffizient der 
Phosphorsäure unabhängig von der Konzentration τ = 0,96. Somit hat die 
Elektrolytkonzentration keinen Einfluss auf den thermischen Eintrag während des 
LCM-Prozesses. Trotz dieser Tatsache unterscheiden sich die Prozessfenster für 
einen störungsfreien Materialabtrag in Abhängigkeit von der 
Elektrolytkonzentration, was auf einen signifikanten Einfluss der Konzentration 
auf die Gasblasenbildung hindeutet. Wie die CCD-Aufnahmen (Bild 5.17 und 
Bild 5.20) gezeigt haben, ist das Auftreten von Störungen im Materialabtrag durch 
starke und fluktuierende Reflexionen für die 2,5 molaren und 5 molaren 
Elektrolytkonzentrationen gekennzeichnet. Diese deuten eine erhöhte 
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Gasblasenaktivität und den Beginn des Filmsiedevorgangs an [Fag10]. Im 
Gegensatz dazu weisen die CCD-Aufnahmen der Bearbeitung mit der 7,5 molaren 
Elektrolytkonzentration nur eine einzige, im Verlauf der Bearbeitung stark 
anwachsende Gasblase ohne Reflexionen auf. Bild 5.14 veranschaulicht den 
Einfluss der Elektrolytkonzentration auf das Prozessfenster des störungsfreien 
Materialabtrags. Es wird deutlich, dass aus zunehmender Elektrolytkonzentration, 
und damit Viskosität, eine Verschiebung des (störungsfreien) Prozessfensters zu 
höheren Laserleistungen und Vorschubgeschwindigkeiten resultiert. Wässrige 
Lösungen mit niedrigen Viskositäten neigen zu einer hohen Gasblasenaktivität, 
die durch ein schnelles Entstehen und Aufsteigen kleiner Blasen gekennzeichnet 
ist [Bes17]. Mit zunehmender Viskosität nimmt die Größe einer einzelnen 
Gasblase ab [Sch37], welche jedoch aufgrund der geringeren Auftriebskraft zum 
Anhaften an der Werkstückoberfläche neigen [Meh16]. Durch weitere 
Gasblasenbildung und Kollision dieser Gasblasen mit anderen Blasen beginnt die 
Gasblase zu wachsen [Sch37]. Mit steigender Elektrolytkonzentration setzt dieser 
Effekt bei höheren Laserleistungen (Temperaturen) ein. Somit wird deutlich, dass 
die Elektrolytviskosität einen starken Einfluss auf die Gasblasendynamik 
während der laserinduzierten thermochemischen Materialbearbeitung hat. 
Kommt es zu einer Gasblasenentstehung und  -anhaftung an der Werkstückoberfläche, 
schirmt diese die Werkstückoberfläche vom Elektrolyten ab, was zu einer reduzierten bis 
hin zu einer unterbrochenen Materialauflösungsreaktion führen kann. Der, aufgrund der 
Gasblasenabschirmung, mangelnde Abtransport der Reaktionsprodukte kann darüber 
hinaus zu einer lokalen Abscheidung und Anreicherung von Metallsalzen und Oxiden 
führen [Eck17b]. Bild 6.1 beschreibt schematisch den Einfluss der Gasblasenentstehung 
und -anhaftung auf die resultierenden Kavitäten bei der laserinduzierten 
thermochemischen Materialbearbeitung. Hierbei veranschaulicht Bild 6.1a schematisch 
die Bearbeitung, die zu Kavitäten der „Kategorie II – Abtrag störungsfrei“ führt und eine 
kontinuierliche Entstehung und das Aufsteigen kleinerer Gasblasen zur Folge hat. Die 
Freisetzung und der Aufstieg der Gasblasen unterliegen einer hohen Frequenz. Daraus 
wird ersichtlich, dass trotz einer Gasblasenentstehung diese keine Auswirkungen auf die 
Abtragsqualität zu haben scheinen und die Abtragsquerschnitte durchgängig ein 
glockenförmiges Profil aufweisen. Die entstehenden Gasblasen sind klein und steigen 
sehr schnell auf, so dass es nicht zu längeren Phasen einer Gasblasenanhaftung kommt. 
Die Elektrolytströmung entfernt die Gasblasen kontinuierlich und schnell nach ihrer 
Entstehung aus der Lasereinwirkzone, so dass  Reflexionen an den Gasblasenoberflächen 
nicht oder nur sehr selten zu beobachten sind (Bild 6.2 II). Für das störungsfreie Regime 
scheinen die Siede- und Wasserstoffblasen keinen Einfluss auf die Kavitätsgeometrie zu 
haben. 
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Aus den CCD-Aufnahmen der Wechselwirkungszonen, die die Bearbeitung mit 
Parametern im Übergangsbereich von Kategorie II zu Kategorie III zeigen, geht hervor, 
dass die aus den Ergebnissen ersichtliche sprunghafte Änderung der Kavitätsbreiten 
und -tiefen mit starken Reflexionen bzw. einer Gasblasenanhaftung einhergeht. Dies 
erklärt die plötzliche Zunahme der Streuung, sowohl für die Kavitätsbreiten als 
Bild 6.1:  Schematische Darstellung des a) störungsfreien Abtrags „Kategorie II“, b) Übergang 
zum gestörten Abtrag durch Filmsieden „Kategorie III-b“, c) gestörter Abtrag durch 
Gasblasenabschirmung „Kategorie III-c und III-d“, d) gestörter Abtrag durch 
Gasblasenabschirmung und Reflexionen „Kategorie III-c und III-d“ und e) Entstehung 
unterbrochener/schräger Kavitäten durch Totalreflexion „Kategorie III-a“ 
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auch -tiefen im Übergangsbereich von Kategorie II zu III, die die Unregelmäßigkeiten in 
der lateralen Ausdehnung bzw. im Tiefenprofil der Kavitäten widerspiegelt. Die 
vorherrschende Gasblasendynamik (Entstehung, Wachstum, Haftung und Aufstieg) hat 
direkten Einfluss auf die Unregelmäßigkeiten und somit Streuung der resultierenden 
Kavitätsbreiten und -tiefen. Dieser Umstand ist bei allen untersuchten Variationen zu 
beobachten und kennzeichnend für den Übergang von Kategorie II zu III.  
Die hochfrequenten Reflexionen stehen in direktem Zusammenhang mit einer starken 
Gasblasenaktivität und weisen auf die Konkurrenz zwischen anhaftenden und 
aufsteigenden Gasblasen hin, das für ein beginnendes Filmsieden charakteristisch ist 
[Fag10]. Dieses Filmsieden erklärt die sehr starken durchgängigen Reflexionen in den 
Bild 6.2:  Konfokal-mikroskopische Aufnahmen und die dazugehörigen Querschnittsprofile der 
Kavitäten der einzelnen Kategorien und CCD-Aufnahmen der Bearbeitungszone, die 
Gasblasen bzw. Reflexionen bei den Kategorien des gestörten Regimes nachweisen 
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CCD-Aufnahmen der Bearbeitung, die in die „Kategorie III-b – Abtrag gestört ohne 
selektive Materialrückstände“ einzuteilen sind. Weiterhin wurden während der gesamten 
Bearbeitung dieser Kategorie an Kavitäten nahezu keine Schwankungen bzgl. der 
Reflexionen beobachtet. Wie aus Bild 6.2 III-b hervorgeht, fielen die Reflexionen 
durchgängig sehr stark und gleichmäßig aus. Es wird von einer dauerhaft vorhandenen 
Gasschicht im Bereich der Lasereinwirkzone ausgegangen, die für die reduzierten 
Abtragstiefen bei gleichzeitig stark anwachsenden Abtragsbreiten verantwortlich ist. 
Bild 6.1b veranschaulicht diesen Effekt schematisch.  
Die Veränderung der Gasblasengeometrie und -dynamik kann zu den in Bild 6.1c und 
Bild 6.1d schematisch dargestellten Effekten führen, die für die Kategorie „III-c“ 
(Abtrag gestört mit Materialrückständen diskontinuierlich) und Kategorie „III-d“ 
(Abtrag gestört mit Materialrückständen kontinuierlich) verantwortlich sind. In 
Abhängigkeit von der Gasblasengröße kann es sowohl zu Abschirmeffekten als auch 
Reflexionen kommen. Wenn der Durchmesser der anhaftenden Gasblase dem 
Durchmesser des Laserstrahls an der Werkstückoberfläche entspricht (Bild 6.1c), kann 
angenommen werden, dass die Gasblase die Werkstückoberfläche gegen den Elektrolyten 
abschirmt. Das führt zu einer verringerten Materialauflösungsreaktion und 
Metallsalz- und Oxidabscheidungen [Eck17b] durch eine reduzierte Elektrolytströmung 
unterhalb der Abschirmung. Die Wärmeleitung unterhalb der Gasblase führt zu einer 
Wärmeeinflusszone, die über die laterale Ausdehnung der Gasblase und somit des 
Abschirmbereichs hinausgeht. Dies resultiert in einem Materialabtrag im Bereich der 
Peripherie der Gasblasenabschirmzone und somit zu einem W-förmigen 
Querschnittsprofil. Ist der Gasblasendurchmesser hingegen größer als der 
Laserfokusdurchmesser (Bild 6.1d) wird angenommen, dass die Reflexionen 
signifikanter ausfallen. Durch den Übergang von einem optisch dichten Medium 
(Elektrolyt) in ein optisch dünnes Medium (Gasvolumen der Gasblase) [Laz12] und durch 
das dynamische Verhalten der Gasblasen, kann eine Ablenkung der Laserstrahlung 
stattfinden. Beispielsweise können anhaftende Gasblasen als Streuzentren wirken, die 
einen Teil des einfallenden Laserstrahls an seine Peripherie ableiten können 
(Lichtablenkung). Während der Abschirmeffekt zu einer verringerten Abtragstiefe führt, 
könnte die Umlenkung/Reflexion der Laserstrahlung in Kombination mit der 
Wärmeleitung die signifikante Verbreiterung der Kavitäten erklären. Weiterhin haben die 
Untersuchungen gezeigt, dass die diskontinuierlichen Materialrückstände der 
Kategorie III-c mit stark schwankenden Reflexionen einhergehen (Bild 6.2 III-c). Die 
Reflexionen wechseln von einer großen lateralen Ausdehnung bis hin zu einer sehr 
kleinen Ausdehnung, die der Breite der Kavität selbst entspricht. Allgemein ist 
festzuhalten, dass Kavitäten dieser Kategorie immer mit schwankenden Reflexionen 
einhergehen. Die starken Schwankungen der zu beobachtenden Reflexionen sind auf eine 
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hohe Gasblasenaktivität zurückzuführen. Die daraus resultierenden diskontinuierlichen 
Materialrückstände der Kategorie III-c untermauern die Annahme selektiv anhaftender 
Gasblasen. Es wird davon ausgegangen, dass die Bearbeitung zur Bildung einer 
anhaftenden Gasblase führt, die im weiteren Verlauf an Größe gewinnt und sich beim 
Erreichen einer kritischen Größe schließlich von der Oberfläche löst, so dass der 
Werkstoff partiell keiner Abschirmung unterliegt. Es folgt eine ungestörte 
Materialauflösung infolge dessen sich wiederum eine neue Gasblase bildet und dieser 
Vorgang erneut beginnt. Als Resultat entstehen Kavitäten mit diskontinuierlichen 
Materialrückständen.  
Die CCD-Aufnahmen der Kavitäten mit kontinuierlichen Materialrückständen 
(Kategorie III-d) weisen starke durchgängige Reflexionen auf (Bild 6.2 III-d). Diese 
Reflexionen fallen jedoch etwas schwächer aus als bei Abträgen der Kategorie III-b und 
unterliegen zudem nahezu keinen Schwankungen bzgl. ihrer Intensität und lateralen 
Ausdehnung. Allgemein ist festzuhalten, dass Kavitäten dieser Kategorie immer mit 
durchgängigen Reflexionen einhergehen. Die Intensitäten der zu beobachtenden 
Reflexionen spiegeln auch hier die geometrischen Eigenschaften der resultierenden 
Kavitäten wieder. Die resultierenden Kavitäten weisen im Zentrum, entlang der 
Vorschubrichtung des Laserstrahls, durchgängige Materialrückstände auf, die auf eine 
durchgängige Gasblasenabschirmung hindeuten. Es wird davon ausgegangen, dass die 
Bearbeitung zur Bildung einer dauerhaft anhaftenden Gasblase führt, die im weiteren 
Verlauf durch permanentes Ausgasen ihre Größe beibehält und dem Laserstrahl folgt. Als 
Resultat entstehen Kavitäten mit kontinuierlichen Materialrückständen. 
Bei einer weiteren Zunahme des Gasblasendurchmessers wird angenommen, dass es, wie 
in Bild 6.1e schematisch dargestellt, zu einer Totalreflexion der Laserstrahlung an einer 
Gasblase durch einen nicht mittig auftreffenden Laserstrahl kommt. Bild 6.3b zeigt eine 
rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer bedingt durch diesen Effekt schräg zur 
Vorschubrichtung verlaufenden Kavität und CCD-Aufnahmen (Bild 6.3a) der 
Bearbeitung. Die CCD-Aufnahmen der Bearbeitung verdeutlichen, dass mit 
zunehmender Größe der anhaftenden Gasblase die horizontale Elektrolytströmung in der 
Lage ist, diese immer weiter aus dem Zentrum des Laserfokus herauszudrücken 
(Bild 6.2 III-a und Bild 6.3a). In Folge dessen trifft der Laserstrahl die Gasblase nicht 
mehr mittig, wird zur Seite abgelenkt bzw. reflektiert und belichtet die 
Werkstückoberfläche außerhalb des ursprünglichen Laserwirkbereichs, wie schematisch 
in Bild 6.3c und Bild 6.3d illustriert. Mit stetiger Gasblasenexpansion wächst der Winkel 
dieser Laserstrahlablenkung, was wiederum zu einer zur Vorschubrichtung schräg 
verlaufenden Abtragsbahn führt. Die wachsenden Gasblasen folgen dem Laserstrahl in 
seiner Vorschubrichtung (Bild 6.3c).  
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Wie in Bild 6.3b zu sehen ist, kann auch hier ein periodisches Verhalten beobachtet 
werden. Darüber hinaus führt die Gasblasenverschiebung aus dem Fokus des Laserstrahls 
und der sich damit ändernde Ablenkwinkel zu fehlenden direkten Rückreflexionen in den 
CCD-Aufnahmen (Bild 6.2 III-a und Bild 6.3a). 
Der Effekt des „Mitschleppens“ der Gasblase könnte u.a. auf den vorherrschenden 
Strahlungsdruck zurückgeführt werden. Die Kräfte, die auf ein Teilchen (in diesem Fall 
die Gasblase) einwirken, entstehen durch die Wechselwirkung zwischen Photonen und 
Materie, wenn Licht eine Änderung der Ausbreitungsrichtung an der Teilchenoberfläche 
in Form von Brechung, Reflexion und Absorption erfährt. Hier kann der Lichtmoment 
teilweise auf das Teilchen übertragen werden, was zu einer Kraft proportional zur 
angelegten Laserleistung PL führt [Ash92]. Ostendorf et al. demonstrierten für 
unterschiedliche Anwendungen die Möglichkeiten zum Einfangen, Bewegen und 
Aufbringen von Drehmomenten auf Mikroobjekte mit sogenannten optischen Pinzetten. 
Die Technik kann für unterschiedliche Mikrofluidanwendungen, wie die berührungslose 
Montage von Mikropumpen oder Mikrorotoren eingesetzt werden [Ost17]. Diesen Effekt 
machten sich beispielsweise Köhler et al. für eine berührungslose Montage eines Mikro-
Fluidrotors zu Nutze [Koe14].  
 
Bild 6.3:  a) CCD-Aufnahmen einer anhaftenden, verdrängten und wachsenden Gasblase, b) 
REM-Aufnahmen der schräg zur Vorschubrichtung verlaufenden Kavitäten, c) 
schematische Darstellung der Draufsicht und d) schematische Darstellung der 
Querschnittsansicht der Entstehung schräg zur Vorschubrichtung verlaufender Kavitäten 
bedingt durch Gasblasenanhaftung, -wachstum und Laserstrahlablenkung durch 
Totalreflexion  
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Untersuchungen an mikroskopischen transparenten Plastikteilchen in Wasser zeigten, 
dass sich diese, bedingt durch den Strahlungsdruck, in Strahlrichtung bewegen bis sie 
eine Wand (z.B. Glasküvette oder Werkstückoberfläche) erreichen und an dieser im 
Zentrum der Laserstrahlung „gefangen“ bleiben. Der Brechungsindex der Teilchen ist 
entscheidend dafür, ob sich diese aus dem Laserstrahl hinaus oder hinein bewegen. Ist der 
Brechungsindex größer als das umgebende Medium, so wird das Teilchen zur Strahlachse 
gelenkt. Hat das Teilchen einen geringeren Brechungsindex, wird es weg von der 
Strahlachse gelenkt [Ash88]. Bedingt durch den geringeren Brechungsindex der 
Gasblasen im Vergleich zum Elektrolyten ist davon auszugehen, dass die Gasblasen 
anhand des vorherrschenden Strahlungsdrucks zwar in Richtung Werkstückoberfläche 
gedrückt werden, sich jedoch vom Zentrum der Laserstrahlung (Bereich der höchsten 
Intensität) in radialer Richtung entfernen. Dieser Effekt wird durch den nicht mehr mittig 
auftreffenden Laserstrahl weiter verstärkt und könnte mit unter eine Erklärung für den 
sinkenden Einfluss der Gasblasen auf die Qualität des Materialabtrags bei steigenden 
Elektrolytkonzentrationen (zunehmende optische Dichte) sein.   
Dem entgegen wirken die Van-der-Waals-Kraft und der Strahlungsdruck in Richtung 
Werkstück, die die Gasblase auf der Werkstückoberfläche halten. Darüber hinaus führt 
die Laserstrahlung zu einer thermisch bedingten konvektiven Strömung im Bereich der 
Lasereinwirkzone, die in vorangegangenen Untersuchungen beobachtet werden konnte 
[Meh16]. Diese Konvektionsströmung folgt der erwärmten Werkstückoberfläche 
(Bereich der Laserbestrahlung) und führt zu einem Transport der, anhand der 
Van-der-Waals-Kraft und des Strahlungsdrucks gehaltenen, Gasblase in 
Laservorschubrichtung. Sobald die Gasblase eine kritische Größe erreicht hat, und somit 
die Auftriebskraft, die Radialkraft des Strahlungsdrucks und der wachsende 
Strömungsdruck (bedingt durch die größere Einwirkfläche der wachsenden Gasblase) 
dominieren, löst sie sich ab und steigt auf. Darauf folgend ist der Laserstrahl wieder in 
der Lage im Zentrum seines Fokus die Werkstückoberfläche zu belichten, bevor eine neue 
Gasblase entsteht, anhaftet, wächst, dem Laserstrahl folgt und wiederum aufsteigt 
(Bild 6.3a). Bei allen Kavitäten, die dieser Kategorie zugeordnet werden können, sind in 
den CCD-Aufnahmen der Bearbeitung Gasblasen zu beobachten, die auf der Oberfläche 
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7 Ursachen der Gasentstehung 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Laserillumination der metallischen 
Werkstückoberfläche Gasblasen entstehen, die für die lokale Störung des Materialabtrags 
verantwortlich sind. Die Ergebnisse der Versuchsreihen mit destilliertem Wasser als 
Elektrolyt aus Abschnitt 5.4.1 Bild 5.22 verdeutlichen, dass bereits mit einer geringen 
Laserleistung von PL = 0,5 W und einer hohen Vorschubgeschwindigkeit von 
vv = 200 µm/s (Streckenenergie ES = 2,5 J/mm) eine Gasblasenbildung einhergeht. Eine 
chemische Materialauflösung und somit eine verstärkte Wasserstoffentstehung kann 
ausgeschlossen werden. Jedoch ist bereits bei dieser geringen Laserleistung mit einem 
Anstieg der Oberflächentemperatur zu rechnen [Mes17b], die zu einer Gasfreisetzung, 
bedingt durch eine Reduzierung der Löslichkeit für Gase im Wasser bzw. Elektrolyt 
innerhalb der Bearbeitungszone, führt. Die laserinduzierten Oberflächentemperaturen 
liegen allerdings noch unterhalb der Siedetemperatur des Wassers bzw. des Elektrolyten 
[Mes17b], womit ein Verdampfen des Elektrolyten als unwahrscheinlich erscheint. Eine 
weitere Erklärung für die Entstehung von Gasblasen bei geringen Laserleistungen können 
laserinduzierte Kavitationsblasen liefern. Für die Entstehung solcher Kavitationsblasen 
sind sehr hohe Energien pro Zeiteinheit, in Form von hochenergiereichen Laserpulsen, 
notwendig [Söh17]. Laserinduzierte Kavitationsblasen sind hauptsächlich bei 
Laserpulsen im Nanosekunden- und Femtosekundenbereich zu beobachten [Gei04]. 
Jedoch konnten auch bei Einsatz eines Lasers im Dauerstrichbetrieb laserinduzierte 
Kavitationsblasen in Kombination mit einem Auflösen der Passivschicht, als sogenannte 
„Startreaktion“ bei erstmaliger Laserillumination der Werkstückoberfläche, beobachtet 
werden [Meh16]. Kavitationsblasen könnten somit als Keime für ein weiteres 
Gasblasenwachstum [Fis01] für die temperaturbedingte Gasfreisetzung dienen. Mit 
einem weiteren Anstieg der Laserleistung ist von einer starken Zunahme der 
Oberflächentemperatur auszugehen. Diese Annahme wird durch die Beobachtungen, die 
in Bild 5.21 dargestellt sind, untermauert. Bild 5.21 zeigt, dass bereits bei einer 
Laserleistung von PL = 1,25 W und bis zu einer Vorschubgeschwindigkeit von 
vv = 15 µm/s (ES = 83 J/mm) erste Verfärbungen der Titanoberfläche zu beobachten sind. 
Diese Verfärbungen deuten die Entstehung von Titanoxidschichten an, die je nach 
Temperaturbelastung der Oberfläche bestimmten Farbspektren entsprechen [Gau93]. Die 
Ergebnisse deuten, bei einer Laserleistung von PL = 2,5 W und einer 
Vorschubgeschwindigkeit von vv = 5 µm/s (ES = 500 J/mm), auf maximal resultierende 
Oberflächentemperaturen von bis zu 480 °C [Gau93] innerhalb des untersuchten 
Parameterbereichs hin. Da die Siedetemperaturen der verwendeten Elektrolyte mit ca. 
104 °C [Pot12] nahezu der Siedetemperatur von destilliertem Wasser (100 °C) 
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entsprechen, kann davon ausgegangen werden, dass im gesamten untersuchten 
Parameterbereich die laserinduzierte thermochemische Materialbearbeitung stets mit 
einer Gasblasenentstehung, bedingt durch ein beginnendes Elektrolytsieden, einhergeht. 
Diese Gasblasenentstehung ist, wie Bild 5.22a veranschaulicht, bereits bei der geringsten 
Laserleistung und Streckenenergie zu beobachten.  
Neben den beschriebenen Ursachen für eine Gasblasenentstehung, führt die 
laserinduzierte thermochemische Materialauflösung, wie die Untersuchungen aus 
Abschnitt 5.4.2 verdeutlichen, zu einer Wasserstofffreisetzung. Die Ergebnisse aus 
Bild 5.25 und Bild 5.26 zeigen, neben einer zu erwartenden Abhängigkeit der 
Titanauflösung und somit auch der Wasserstofffreisetzung von der verwendeten 
Laserleistung bzw. Streckenenergie, auch eine starke Abhängigkeit von der 
Elektrolytkonzentration auf. Mit steigender Laserleistung steigt auch der Anteil an 
aufgelöstem Titan. Dieser reduziert sich bei sonst identischen Parametern mit einer 
Zunahme der Elektrolytkonzentration von 5 mol/l auf 7,5 mol/l. Es wird deutlich, dass 
die Elektrolytkonzentration einen großen Einfluss auf die Titanabtragsrate , hat. Mit 
steigender Konzentration steigt auch die Anzahl an Reaktanten im Elektrolyt. Hierbei gibt 
die spezifische elektrische Leitfähigkeit Auskunft über die Reaktivität des Elektrolyten. 
Mit steigender Leitfähigkeit steigt auch die Reaktivität. Dabei hängt die Leitfähigkeit, 
neben der Konzentration, auch von der Temperatur des Elektrolyten ab. Mit steigender 
Konzentration und Temperatur können, bedingt durch eine Zunahme der 
Reaktionsgeschwindigkeit, größere Abtragsraten erzielt werden [Kur15]. Dabei ist zu 
beachten, dass für Phosphorsäure mit ansteigender Konzentration die Leitfähigkeit 
zunimmt, jedoch bei ca. 50 % ihr Maximum erreicht und anschließend wieder abfällt 
[Pot12]. Somit wäre für die 7,5 molare (C = 43,2 %) Konzentration mit einer spezifischen 
Leitfähigkeit von κ = 236 mS/cm (bei 23  °C gemessen) im Vergleich zu der 5 molaren 
(C = 28,8 %) Konzentration mit κ = 221 mS/cm (bei 22 °C gemessen), eine geringfügig 
größere Titanabtragsrate und somit Wasserstofffreisetzung zu erwarten. Jedoch zeigen 
die Ergebnisse den umgekehrten Fall einer reduzierten Titanabtragsrate und 
Wasserstofffreisetzung bei höherer Elektrolytkonzentration und ansonsten identischen 
Parametern (Bild 5.25b und Bild 5.26b). Ein Grund hierfür könnte die höhere 
kinematische Viskosität der 7,5 molaren (ν ≈ 0,85 St bei TEl = 100 °C) gegenüber der 
5 molaren (ν ≈ 0,6 St bei TEl = 100 °C) Elektrolytlösung sein. Wässrige Lösungen mit 
geringeren Viskositäten tendieren zu einer stärkeren Gasblasenaktivität, welche durch ein 
schnelles Entstehen und Aufsteigen kleiner Gasblasen gekennzeichnet ist [Bes17]. Diese 
hochfrequente Gasdynamik führt zu einer erhöhten konvektiven Strömung des 
Elektrolyten innerhalb der Bearbeitungszone und somit einer verstärkten Abtragsreaktion 
[Bäu11]. Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.3 untermauern diese Annahme und bestätigen 
die Beobachtungen aus den Wasserstoffexperimenten. Dieser Aspekt einer erhöhten 
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Gasblasendynamik in Folge einer reduzierten Viskosität scheint folglich, im Vergleich 
zur geringfügig reduzierten Reaktivität der geringer viskosen Lösung, eine deutlich 
dominantere Rolle zu spielen. 
Die Untersuchungen haben gezeigt (Tabelle 5.3), dass der freigesetzte Wasserstoff zu 
einem großen Teil in Lösung geht und zu einem kleinen Teil gasförmig aufsteigt. Bedingt 
durch die limitierte Löslichkeit von Wasserstoff im Elektrolyt (~1,7 g/l in Wasser bei 
20 °C und ~1 bar) kann nur ein begrenzter Anteil an Wasserstoff lokal in Lösung gehen. 
Bezogen auf das Füllvolumen der Prozesskammer von 55 ml können maximal 93,5 mg 
Wasserstoff in Lösung gehen. Der reale Wert fällt jedoch noch geringer aus, da mit 
steigender Temperatur und Elektrolytkonzentration die Löslichkeit von Wasserstoff im 
Elektrolyt abnimmt. Besonders in der näheren Umgebung der Bearbeitungszone, wo 
Temperaturen um den Siedepunkt der Elektrolyten herrschen, nimmt die Löslichkeit 
(~0,9 g/l in Wasser bei 70 °C und ~1 bar) sehr stark ab. Die Folge sind Wasserstoffblasen, 
die, ähnlich wie Dampfblasen, erst beim Verlassen der „heißen“ Zone durch Aufsteigen 
in Lösung gehen. Insgesamt geht mit Zunahme der Titanabtragsrate , eine Zunahme 
der erwarteten Wasserstofffreisetzungsrate einher. Mit steigender 
Wasserstofffreisetzungsrate ,,:; (Tabelle 5.5) steigt auch der Anteil an gasförmigem 
Wasserstoff (Tabelle 5.3), da dieser nicht schnell genug in Lösung gehen kann. Wie 
Bild 5.26b veranschaulicht, stieg mit Zunahme der Titanabtragsrate auch die gemessene 
Wasserstofffreisetzungsrate ,,DE>. Jedoch lag diese, wie aus Tabelle 5.5 hervorgeht, 
bei allen drei Bearbeitungsstrategien unterhalb der erwarteten Freisetzungsraten. Hier 
wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff als sehr flüchtiges Gas über die Dauer der 
Bearbeitung aus der Prozesskammer entweichen konnte und somit die gemessenen Werte 
unterhalb der erwarteten Werte für die Wasserstofffreisetzung liegen. Die prozentualen 
Abweichungen (Tabelle 5.4) liegen jedoch für alle Untersuchungen in derselben 
Größenordnung.  
Um das charakteristische Ereignis des Übergangs von Kategorie II (störungsfreier 
Abtrag) zu Kategorie III (gestörter Abtrag) definitiv benennen zu können, wurden neben 
der Betrachtung der Streckenenergie auch die Wasserstofffreisetzungsrate und die 
streckenbezogene Wasserstofffreisetzungsrate herangezogen. Jedoch ergab sich selbst 
bei Einschränkung auf die einzelnen Werkstoff-Elektrolyt-Paarungen kein einheitliches 
Bild bezüglich der variierten Prozessparameter. Allerdings deuten die Ergebnisse auf 
einen signifikanten Einfluss der Wasserstofffreisetzung auf die Entstehung der Ungänzen 
im Materialabtrag hin. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Materialbearbeitung 
tendenziell immer mit einer Gasentstehung einhergeht. Diese Gasentstehung wird in 
erster Linie durch den laserinduzierten Temperaturanstieg der Werkstückoberfläche 
verursacht. Die Untersuchungen in destilliertem Wasser, bei denen durchgängig 
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Gasblasen zu beobachten waren, untermauern diese Annahme. Jedoch wurden 
beispielsweise bei der Bearbeitung von Titan mit Phosphorsäure in den drei  
Konzentrationen trotz Laserleistungen, die eine Oberflächentemperatur oberhalb der 
Siedetemperatur der Elektrolyte induzierten, keine Ungänzen beobachtet. Bei weiterer 
Zunahme der Laserleistung nahm die Wahrscheinlichkeit einer Störung des 
Materialabtrags zu, was, neben einer erhöhten Dampfbildung in Folge erhöhter 
Temperaturen, auch auf eine erhöhte Abtragsrate und somit Wasserstoffentstehung 
zurückgeführt werden kann. Im Fall der Zunahme der Laserleistung kann eine 
Differenzierung, welcher Effekt der bedeutendste ist, nicht klar getroffen werden.   
Die Betrachtung der Zunahme der Vorschubgeschwindigkeit bei konstanter Laserleistung 
hingegen erlaubt eine andere Schlussfolgerung. Mit steigender Vorschubgeschwindigkeit 
bei konstanter Laserleistung ist tendenziell von einer abnehmenden 
Oberflächentemperatur auszugehen. Da die untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten 
mit bis zu 200 µm/s sehr gering sind, ist ihr Einfluss auf die Temperaturverteilung auf der 
Werkstückoberfläche jedoch vernachlässigbar [Cli77]. Die Ergebnisse zeigen, dass es bei 
Laserleistungen, die einen störungsfreien Abtrag gewährleisten, erst mit einer Zunahme 
der Vorschubgeschwindigkeit zu Störungen im Materialabtrag kommt. Bedingt durch die 
Laserillumination einer größeren Fläche pro Zeit ist (induzierter Materialabtrag 
vorausgesetzt) von einer erhöhten Wasserstofffreisetzung und somit Wahrscheinlichkeit 
einer Gasblasenabschirmung auszugehen. Eine gesteigerte Dampfentstehung, bedingt 
durch die Erwärmung der Fläche, kann nicht ausgeschlossen werden, wird jedoch als 
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8 Modell der Gasblasenabschirmung 
Für eine modellbasierte Beschreibung des Abtragsverhaltens bei der laserinduzierten 
thermochemischen Materialbearbeitung wird der Begriff der „abtragseffektiven 
Laserintensitäts- bzw. Temperaturverteilung ɸ“ eingeführt. Dieser Begriff beschreibt den 
Bereich der Materialauflösung. Folgende Bedingungen müssen hierfür erfüllt sein:  
 
1. Eine für die chemische Abtragsreaktion ausreichende Oberflächentemperatur 
bedingt durch eine direkte oder indirekte Laserillumination der 
Werkstückoberfläche und einer entsprechend resultierenden Wärmeeinflusszone. 
 
2. Eine ausreichende Benetzung der Werkstückoberfläche mit dem Elektrolyten im 
Bereich dieser Wärmeeinflusszone.  
 
3. Kontinuierlicher Abtransport der Reaktionsprodukte aus der Bearbeitungszone 
bei gleichzeitigem Zugang zu einer ausreichenden Anzahl an neuen Reaktanten. 
 
Mit Hilfe des Modellansatzes nach Gleichung 8.1 und Bild 8.1 wird die resultierende 
Kavität, in Abhängigkeit von der auf der Werkstückoberfläche vorherrschenden 
abtragseffektiven Laserintensitäts- bzw. Temperaturverteilung ɸ bei konstanter 
Vorschubgeschwindigkeit vv und der Ätzgeschwindigkeit vä (Zunahme der Kavitätstiefe 
ha in z-Richtung), mit Matlab simuliert.  
 
ℎ^_, `a  ℎ^_, `  ∆`a  äcɸ^_, `ae ∆fg,h      (8.1) 
 
Hierbei stellt ha die resultierende Kavitätstiefe, vv,y die Vorschubgeschwindigkeit in 
y-Richtung und Δy die Elementgröße der Abtragsinkremente in y-Richtung dar. Der 
Querschnitt einer Abtragsbahn ist durch ha(x,n) gegeben. Die Berechnung startet mit der 
unbearbeiteten Werkstückoberfläche in Zeile (y=)n=1 und summiert Zeile für Zeile bis 
Zeile n die einzelnen Abtragsinkremente.  Die Größe dieser Abtragsinkremente wird von 
der Ätzgeschwindigkeit vä bestimmt, welche unter anderem von der lokalen 
abtragseffektiven Laserintensitäts- bzw. Temperaturverteilung ɸ, der aktuellen 
Abtragstiefe ha, der Vorschubgeschwindigkeit vv und weiteren Faktoren abhängt. 
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Als Modellierung 0. Ordnung wird folgende Vereinfachung nach Gleichung 8.2 
getroffen:  
 
ä  i^ɸ, ℎ , ,f, j, … a → äcɸ^_, `ae      (8.2) 
 
Einflussfaktoren wie die Elektrolytströmungsgeschwindigkeit u, die Änderung der 
Absorption an der Werkstückoberfläche oder die Kühlwirkung des Elektrolyten werden 
zur Vereinfachung nicht betrachtet bzw. als konstant angenommen. Somit ergibt sich aus 
der Summation von ɸ pro Abtragsinkrement Δx * Δy entlang der x-Achse für jeden 
infinitesimal kleinen Schritt Δy in Abhängigkeit von vv,y eine Abtragstiefe ha. 
Tabelle 8.1 fasst die Eingangsgrößen für die Matlab-basierte Simulation des Abtrags 
zusammen und beschreibt diese. Neben der Größe des Simulationsbereiches AFeld 
bestimmt die Anzahl an Abtragsinkrementen (Anzahl an Pixeln Px) die Größe dieser 
Inkremente. Für die Berechnung des resultierenden Abtrags wurde eine Feldgröße von 
AFeld = 100 µm · 100 µm und eine Pixelanzahl von Px = 361 · 361 gewählt. Daraus ergibt 
sich eine Pixelgröße von 0,277 µm, was in etwa der Auflösung der 
konfokal-mikroskopischen Aufnahmen entspricht. Der Radius der Normalverteilung 
rGauß bestimmt die Größe der abtragseffektiven Laserintensitäts- bzw. 
Temperaturverteilung ɸ und somit den lateralen Abtragsbereich. Dieser reflektiert 
wiederum die aus den Versuchen resultierende Kavitätsbreite. Da erst ein bestimmter 
Temperaturwert überschritten werden muss, um einen Abtrag zu induzieren, ist zu 
beachten, dass ɸ kleiner als die reale Laserintensitäts- bzw. Temperaturverteilung auf der 
Werkstückoberfläche ist. Dies hat einen geringeren lateralen Abtrag als die simulierte 
Bild 8.1:  a) Schematische Darstellung des Abschirmeffektes und den daraus resultierenden 
Ungänzen im Materialabtrag und b) Draufsicht einer ringförmigen abtragseffektiven 
Laserintensitäts- bzw. Temperaturverteilung ɸ als Basis für die Simulation der 
Kavitätstiefenprofile  
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Normalverteilung induzieren würde zur Folge. Um die simulierte Abtragsbreite den 
realen Werten zu nähern, wird die Normalverteilung durch das Verschieben der 
Abszissenachse in y-Richtung begrenzt, was zu Schnittpunkten der Glockenkurve mit 
dieser führt und so die maximale Abtragsbreite definiert. Somit ergeben sich Werte 
zwischen Null (Schnittpunkt der Glockenkurve mit der Abszissenachse) und Eins 
(Maximalwert im Zentrum der Normalverteilung) entlang der Glockenkurve. Der 
Gasblasenradius rBlase definiert seinerseits den Bereich (ausgehend vom Zentrum der 
Normalverteilung), der den Wert Null annimmt und folglich keinen Beitrag zur 
Veränderung der Abtragstiefe ha leistet.  
Für die Modellierung der Kavitäten der Kategorie III-d wurde eine vom Laserstrahl 
„mitgeschleppte“ Gasblase simuliert. Hierzu bestimmt die Steigung m die Größe der 
Gasblasenschleppe (tropfenförmiger Auslauf der Gasblase). Der Maximalwert des 
Abtrags in z-Richtung pro Abtragsinkrement hi multipliziert mit der Verteilung ɸ 
definiert den Gesamtabtrag ha pro Pixel.  
Tabelle 8.1 Eingangsgrößen der Matlab-basierten Simulation 
Variable Bezeichnung Einheit Beschreibung 
Px Pixelanzahl - Anzahl an Abtragsinkremente in x- bzw. y-Richtung 
AFeld Feldgröße µm Größe des Simulationsbereichs in x- und y-Richtung 
rGauß Gaußradius µm Radius der Normalverteilung, definiert die abtragseffektive 
Laserintensitäts- bzw. Temperaturverteilung ɸ und somit die 
Abtragsbreite 
a Schnitt µm Verschiebung der Abszissenachse in y-Richtung zur 
Begrenzung der Normalverteilung  
rBlase Gasblasenradius µm Radius der Gasblase im Zentrum der Normalverteilung 
m Steigung - Bestimmt die Größe der Gasblasenschleppe und stellt somit 
die hufeisenförmige abtragseffektive Laserintensitäts- bzw. 
Temperaturverteilung ɸ ein 
hi Abtrag µm Definiert den Maximalwert des Abtrags in z-Richtung pro 
Abtragsinkrement in Abhängigkeit von vv,y 
 
Zur Validierung des Modells wurden der Simulation verschiedene abtragseffektive 
Laserintensitäts- bzw. Temperaturverteilungen ɸ zugeführt. Tabelle 8.2 fasst die 
Parameter für die jeweilige Simulation, die realen Bearbeitungsparameter und die 
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Tabelle 8.2: Parameterwahl als Eingangsgröße der Abtragssimulation 






Pixelanzahl 90.601 90.601 90.601 
Simulationsbereich 10.000 µm² 10.000 µm² 10.000 µm² 
Radius der Normalverteilung 40 µm 40 µm 40 µm 
Radius der Gasblase - 30 µm 30 µm 
Steigung - - 10 
Abtragsinkrement in z-Richtung 0.275 µm 0.275 µm 0.275 µm 
Kavitätseigenschaften Simulation    
Kavitätsbreite 84.8 µm 84.8 µm 84.8 µm 
Kavitätstiefe Mitte Abtragsbahn 47.6 µm 22.1 µm 10.7 µm 
Bearbeitungsparameter    
Laserleistung  1.5 W 1.5 W 1.5 W 
Vorschubgeschwindigkeit 15 µm/s 35 µm 50 µm 
Elektrolyt (Konzentration) H3PO4 (7.5 mol/l) H3PO4 (2.5 mol/l) H3PO4 (2.5 mol/l) 
Kavitätseigenschaften Experiment    
Kavitätsbreite 51.5 µm 68.7 µm 54.3 µm 
Kavitätstiefe Mitte Abtragsbahn  45.2 µm 19 µm 14.6 µm 
 
Bild 8.2 zeigt die drei verschiedenen Verteilungen, die in ihrer Ausprägung den zu 
erwartenden Verteilungen ɸ während der Bearbeitung der Kavitäten der Kategorie II 
(Bild 8.2a), III-c (Bild 8.2b) und III-d (Bild 8.2c) entsprechen. Es wird angenommen, 
dass eine selektive Gasblasenabschirmung (Bild 8.2b) der Werkstückoberfläche eine 
ringförmige abtragseffektive Laserintensitäts- bzw. Temperaturverteilung ɸ zur Folge 
hat. Die anhaftende Gasblase führt zu den in Abschnitt 6 beschriebenen 
Abschirmeffekten. Im Falle einer dauerhaft anhaftenden Gasblase, die im weiteren 
Verlauf dem Laserstrahl folgt, wird eine Gasblasenschleppe vermutet, die aus der 
ringförmigen eine hufeisenförmige Verteilung ɸ generiert (Bild 8.2c).  
Aus Bild 8.2 geht hervor, dass die Simulationsergebnisse (resultierende Querschnitte) 
bzgl. der geometrischen Ausprägung eine gute Übereinstimmung mit den 
experimentellen Ergebnissen aufweisen. Für die Kategorien III-c und III-d weisen die 
Simulationsergebnisse, ähnlich wie die realen Kavitäten, einen W-förmigen Querschnitt 
auf. Die simulierten Kavitätstiefen kommen den realen Werten sehr nahe. Jedoch weichen 
die Kavitätsbreiten von den realen Breiten teilweise stark ab. Dies liegt an dem für alle 
Simulationen als konstant vorgegebenen Wert für rGauß. Mittels einer Variation und besser 
angepasster Auswahl der Eingangsgrößen für jeden Simulationsfall kann die 
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Übereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen 
verbessert werden.  
 
Schlussfolgernd kann aus den experimentellen und modellierten Ergebnissen festgehalten 
werden, dass eine sporadische (Bild 8.2b) oder durchgängige (Bild 8.2c) 
Gasblasenabschirmung der Werkstückoberfläche verantwortlich für die Entstehung der 
Ungänzen beim Materialabtrag ist. 
 
Bild 8.2:  Darstellung der abtragseffektiven Laserintensitäts- bzw. Temperaturverteilungen l in 3D 
und 2D und die dazugehörigen simulierten und realen Querschnittsprofile der 
resultierenden Kavitäten für a) einer Gaußschen Verteilung ohne Störungseffekte, einer 





Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Beschreibung des dynamischen 
Prozessverhaltens bei der laserinduzierten thermochemischen Mikrostrukturierung 
selbstpassivierender metallischer Werkstoffe am Beispiel einer Fertigung von 
Einzelkavitäten einer Länge von 1 mm in Titan und rostfreiem Stahl. Insbesondere die 
Charakterisierung der auftretenden Ungänzen von einigen 10 µm Detailgröße und die 
Identifizierung ihrer Ursachen sind Gegenstand der Untersuchungen. Dabei knüpft die 
Arbeit an die im Stand der Forschung beschriebene Fragestellung zu den Ursachen dieser 
Prozessdynamik und den diese beeinflussenden Faktoren an. Zur Klärung dieser 
Fragestellung wurden neben der Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit auch das 
reaktive Medium und dessen Konzentration auf ihren Einfluss auf das Prozessverhalten 
untersucht. Hierzu kamen die Elektrolyte Natriumnitrat, Schwefelsäure und 
Phosphorsäure in verschiedenen Konzentrationen als reaktive Medien zum Einsatz.  
CCD-Aufnahmen der Bearbeitung zeigen, dass nahezu über das gesamte Spektrum an 
Werkstoff-Elektrolyt-Paarungen der Materialabtrag mit der Entstehung von Gasblasen 
einhergeht. Während im störungsfreien Abtragsbereich keine Gasblasenanhaftung 
beobachtet werden konnte, war die Bearbeitung im gestörten Bereich von temporär 
anhaftenden Gasblasen geprägt. Anhand einer modellbasierten Betrachtung wurde 
aufgezeigt, dass eine Abschirmung des Werkstücks durch anhaftende Gasblasen zu einer 
partiell beeinträchtigten Benetzung der Werkstückoberfläche mit dem Elektrolyten und 
somit zu einer stark reduzierten Elektrolytströmung in diesem Bereich führt. Dies kann 
zu einem reduzierten Materialabtrag bis hin zu einem kompletten Erliegen der 
Abtragsreaktion, Materialabscheidungen oder einer Kombination dieser Vorgänge 
führen. Das Resultat sind Materialrückstände hauptsächlich im Zentrum der 
resultierenden Kavitäten. Darüber hinaus wurde gezeigt, dass anhaftende Gasblasen wie 
kleine Streuzentren wirken können, die die Laserstrahlung an ihrer Oberfläche 
reflektieren und ablenken. Ungewollte Materialabträge, ausgelöst durch abgelenkte 
Laserstrahlung und Illuminationen der Werkstückoberfläche außerhalb der eigentlichen 
Prozesszone können das Resultat sein.  
Es wurden zwei Hauptursachen für die Entstehung der Gasblasen und ihre Wirkung auf 
den Materialabtrag, infolge einer Instabilität der Grenzschicht Werkstück-Elektrolyt, 
nachgewiesen. 
1. Sieden des Elektrolyten und die Entstehung von Dampf 
2. Freisetzung von Wasserstoff durch die chemische Abtragsreaktion 
80 Zusammenfassung 
1. Für den Nachweis einer Gasblasenentstehung anhand eines temperaturbedingten 
Siedens des Umgebungsmediums wurden Experimente in destilliertem Wasser, zur 
Unterbindung einer chemischen Abtragsreaktion und damit Entstehung von 
reaktionsbedingten Gasen, durchgeführt. Die hier beobachtete Gasabschirmung 
entsteht in erster Linie durch den lokalen Temperaturanstieg der Grenzschicht 
Elektrolyt-Werkstückoberfläche, ausgelöst durch die Laserbestrahlung und der sich 
somit reduzierenden Löslichkeit für Gase im Elektrolyt. Es konnte nachgewiesen 
werden, dass bereits bei geringen Laserintensitäten und daraus resultierenden 
Oberflächentemperaturen unterhalb der Siedetemperatur des Elektrolyten, Gasblasen 
freigesetzt werden. Diese sehr kleinen Gasblasen haben nur einen geringen Einfluss 
auf den Materialabtrag, da sie durch die Elektrolytströmung schnell aus der 
Bearbeitungszone abtransportiert werden. Allerdings führen höhere Laserintensitäten 
zu Oberflächentemperaturen des Werkstücks, die höher als die Siedetemperatur des 
Elektrolyten sind. Dies hat ein Sieden des Elektrolyten und somit die Entstehung von 
Dampf zur Folge.  
2. Eine weitere Ursache für die Gasentstehung ist die chemische Abtragsreaktion selbst, 
bei der Wasserstoff freigesetzt wird. Die Untersuchungen zum Nachweis der 
Wasserstofffreisetzung zeigen, dass mit steigender Abtragsrate auch der Anteil an 
freigesetztem Wasserstoff und die Wahrscheinlichkeit für ein Auftreten von 
Ungänzen stark ansteigt. 
Sowohl durch Verdampfen des Elektrolyten als auch durch die Freisetzung von 
Wasserstoff kann es zur Bildung einer Gasschicht zwischen Werkstückoberfläche und 
Elektrolyt kommen. Um den Einfluss dieser dynamischen Gasblasenabschirmung auf die 
Abtragsgeometrie beschreiben zu können, wurde ein vereinfachtes numerisches 
Abtragsmodell aufgestellt, das die experimentell nachgewiesenen Prozessbereiche und 
ihren Einfluss auf die Abtragsgeometrie beschreibt. Mit Hilfe des Modells lässt sich, in 
Abhängigkeit von den vorherrschenden Gasblasencharakteristika, die Geometrie der 
Kavitäten bestimmen.  
Die vorliegende Arbeit zeigt erstmalig den Zusammenhang zwischen dem dynamischen 
Prozessverhalten, ausgelöst durch eine Gasblasenentstehung, und den Ungänzen beim 
laserinduzierten thermochemischen Materialabtrag selbstpassivierender metallischer 
Werkstoffe. Es wird deutlich, dass die Gasblasenentstehung und -anhaftung und die 
dadurch resultierende Abschirmung der Werkstückoberfläche vom Elektrolyt maßgeblich 
für die Ungänzen im Materialabtrag verantwortlich sind. Sowohl die 
Wasserstofffreisetzung als auch das Sieden des Elektrolyten sind als Ursachen für die 
partiell und stellenweise durchgängig auftretenden Störungen des Materialabtrags 
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